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Abstrakt
Pedmtem diplomové práce je zesilování stavebních konstrukcí. Práce je zamena na 
zesilování železobetonových tlaených prutových konstrukcí pomocí železobetonové obálky. 
Práce je rozdlena do tí ástí. V první ásti práce je teoreticky pojednáno o zesilování nejen 
železobetonových tlaených prutových konstrukcí. Druhá ást práce popisuje tvorbu 
výpotového programu pro výpoet únosnosti železobetonového prutového prvku 
obdélníkového prezu zesíleného železobetonovou obálkou pomocí metody mezních 
petvoení. Tetí ást práce je tvoena statickým výpotem zesílení železobetonového sloupu 
obdélníkového prezu železobetonovou zesilující obálkou. 

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Abstract
The subject of the diplom thesis is strengthening of building structures. The thesis is focused 
on strengthening of reinforced concrete compression of rod structures with concrete cover. 
The thesis consists of three parts. The first one is theoretical treatise on strengthening not only 
concrete compression of rod structures. The second part describes creating computer program 
of calculating concrete rod element rectangular overview which is made stronger with 
concrete cover using method of limit transformation. The third part consists of the static 
calculation strengthening of the concrete column rectangular overview with using concrete 
strengthening cover.  

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31 ÚVOD 
Tématem diplomové práce je zesilování stavebních konstrukcí. Práce je zamena na 
zesilování tlaených železobetonových prutových prvk zejména pomocí 
železobetonové zesilující obálky. Práce voln navazuje na bakaláskou práci Zesilování 
sloup [4].  
 Diplomová práce je rozdlena do tí ástí. V první ásti je teoreticky pojednáno 
o zesilování železobetonových konstrukcí se zamením na železobetonové tlaené 
prutové konstrukce - sloupy pomocí železobetonové zesilující obálky. V této ásti práce 
je diskutováno použití metody mezních petvoení pro výpoet únosnosti zesílených 
železobetonovývh sloup v závislosti na zpsobu zesílení konstrukce. 
 Druhá ást práce popisuje tvorbu výpotového programu sloužícího k výpotu 
únosnosti železobetonového prutového kostrukního prvku - sloupu obdélníkového 
prezu zesíleného pomocí železobetonové zesilující obálky. Program je sestaven 
pomocí metody mezních petvoení a zohleduje vliv naptí v železobetonovém 
prutovém prvku v okamžiku zesílení železobetonovou zesilující obálkou na výslednou 
únosnost zesíleného prvku. Obsahem této ásti práce je výpoet únosnosti pro dva typy 
železobetonových prez. V prvním pípad se jedná o prez nezesílený v druhém 
pípad se jedná o prez zesílený. 
 Obsahem tetí ásti práce je statický výpoet zesílení železobetonového sloupu 
obdélníkového prezu pomocí zesilující železobetonové obálky. Návrh zesílení 
železobetonového sloupu je proveden vetn nezbytné výkresové dokumentace. Ke 
statickému výpotu náleží také technická zpráva zesílení zmínného prvku a výkresová 
dokumentace zesílení. 
4CÍLE PRÁCE 
Cílem diplomové práce bylo kategorizování a prohloubení souasných poznatk                           
o zesilování stavebních konstrukcí se zamením na zesilování železobetonových 
konstrukcí. Souástí cíl diplomové práce byl popis vlivu zpsobu zesílení  
železobetonových sloup zejména pomocí železobetonové obálky na výslednou 
únosnost zesílených sloup. 
 Dalším cílem diplomové práce bylo vytvoení výpotového programu 
sloužícího k výpotu únosnosti železobetonových sloup obdélníkového prezu 
zesílených pomocí železobetonové obálky prostednictvím metody mezních petvoení. 
 Cílem diplomové práce byl také návrh zesílení železobetonového konstrukního 
prvku – železobetonového sloupu obdélníkového prezu pomocí zesilující 
železobetonové obálky a posouzení zesíleného sloupu podle souasných norem. 
Zesílení konstrukního prvku mlo být provedeno vetn nezbytné výkresové 
dokumentace. 
52 ZESÍLENÍ ŽELEZOBETONOVÉHO  
SLOUPU OBDÉLNÍKOVÉHO PREZU 
ŽELEZOBETONOVOU ZESILUJÍCÍ 
OBÁLKOU 
Zesilování nejen železobetonových konstrukcí je jist jedním z nejnáronjších obor
statiky. Tento obor se opírá o poznatky získané hodnocením stávajících konstrukcí, což 
je obor, který se neobejde bez rozsáhlých znalostí a pedevším zkušeností projektanta. 
Významnou roli hraje i statická intuice autora návrhu zesílení a jeho schopnost 
zhodnotit konstrukci v širších souvislostech zesilovaného konstrukního systému. 
 Zesílená konstrukce ze železobetonu nebo jiného materiálu je vždy konstrukcí 
velice specifickou, nebo sestává ze dvou a více materiál, které se vždy liší svým 
stáím a asto svými mechanickými vlastnostmi. V pípad železobetonové konstrukce 
zesílené železobetonovou zesilující konstrukcí je rozdílný as vzniku konstrukcí 
významný vzhledem rozdílnému zaátku a tedy i prbhu proces smršování a 
dotvarování, které znaným zpsobem ovlivují nejen nosnou funkci prvk z tohoto 
materiálu. 
 Železobeton je velmi specifickým materiálem sám o sob. Jedná se o beton 
vyztužený pedevším betonáskou ocelí. Železobeton je tedy materiálem vždy 
heterogenním a zpsob vyztužení výrazn peduruje statické psobení 
železobetonového prvku.  
 Je tedy zejmé, že v pojmu železobeton se skrývá mnoho požadavk, které musí 
být splnny implicitn. Mluvíme–li o výztuži, asto myslíme ádn zakotvenou výztuž, 
hovoíme–li o železobetonovém prvku, máme na mysli prvek, který spluje požadavky 
nejen na minimální a maximální míru vyztužení. Vzhledem ke znané složitosti 
reologických proces odehrávajících se v prbhu životnosti železobetonového prvku 
musíme hledat zjednodušená ešení, která umožují efektivní popis tchto proces. 
Dalším problémem pi matematickém popisu železobetonových prvk je fakt, že velká 
ást jejich únosnosti se odehrává na pozadí fyzikáln-nelineárního chování betonu                 
a betonáské, pop. pedpínací výztuže. 
 Železobeton je tedy materiálem, k jehož popisu je možné použít pln analytické 
myšlení pouze z ásti a asto je nutné pijmout adu zjednodušujících pedpoklad
(napíklad Bernoulli-Navierova hypotéza, zjednodušené pracovní diagramy betonáské 
výztuže a betonu, porovnávání únosnosti s uvažováním plasticity v betonu a výztuži 
s pružnostním výpotem  zatížení, apod.), které umožují návrh konstrukce odpovídající 
vzneseným požadavkm v „rozumném“ ase a s „rozumným“ vybavením softwarovým 
a v neposlední ad vdomostním. 
Je zejmé, že cílem ešeného návrhu zesílení železobetonového sloupu 
obdélníkového prezu železobetonovou obálkou nemže být pesný popis chování 
tohoto prvku. Cílem návrhu je vytvoit metodu výpotu únosnosti železobetonového 
sloupu obdélníkového prezu zesíleného železobetonovou obálkou tak, aby navržená 
konstrukce poskytovala standardní bezpeností rezervu a v neposlední ad byla 
staticky „itelná“.  
6 V první ásti kapitoly jsou uvedeny výpotové pedpoklady pro výpoet 
únosnosti železobetonového sloupu zesíleného železobetonovou obálkou. Druhá ást 
kapitoly pojednává o vlivu ukonení zesilující železobetonové obálky na únosnost 
zesíleného sloupu. V další ásti kapitoly je pojednáno o vzájemné interakci zesilující a 
zesilované ásti konstrukce z hlediska pracovního diagramu betonu zesilovaného 
železobetonového sloupu a pracovního diagramu betonu zesilující železobetonové 
obálky. Obsahem následující ásti kapitoly je ešení významu spažení zesilující a 
zesilované ásti konstrukce zesíleného sloupu. Dále kapitola obsahuje ešení úink
druhého ádu ve vztahu k únosnosti zesíleného železobetonového sloupu. Pedposlední 
kapitola se zabývá obecným popisem postupu výpotu interakního diagramu 
železobetonového sloupu zesíleného železobetonovou obálkou. Závrená ást kapitoly 
obsahuje píklad výpotu únosnosti železobetonového prezu pomocí interakního 
diagramu. V prvním píkladu se jedná o prez nezesíleného sloupu, v druhém pípad
jde o prez železobetonového sloupu zesíleného zesilující železobetonovou obálkou. 
72.1   Výpotové pedpoklady  
Standardním zpsobem hodnocení únosnosti prezu železobetonového sloupu je 
vytvoení interakní kivky nebo interakní plochy (podle zpsobu namáhání sloupu). 
Interakní kivka nebo plocha je sestavována  pomocí metody mezních petvoení, která 
pisuzuje mezním petvoením prezu sloupu silové a momentové psobení na základ
zvolených pracovních diagram betonu a betonáské výztuže (viz obr. 2.1).   
Použití interakního diagramu pro hodnocení únosnosti obdélníkového prezu  
železobetonového sloupu zesíleného železobetonovou obálkou je siln závislé na míe 
spažení zesilující železobetonové obálky a zesilovaného železobetonového sloupu, 
protože jedním z pedpoklad hodnocení únosnosti železobetonového prezu je 
dokonalá soudržnost komponent prezu – betonáské výztuže a okolního betonu. 
 V této kapitole je uvedeno hodnocení únosnosti obdélníkového prezu 
železobetonového sloupu zesíleného železobetonovou zesilující obálkou pomocí 
interakního diagramu s tím, že problematika vlivu ásten odlišných vlastností 
železobetonového sloupu obecného obdélníkového prezu zesíleného železobetonovou 
obálkou od železobetonového sloupu obecného obdélníkového prezu nezesíleného 
železobetonovou obálkou je ešena samostatn v následujících kapitolách 
 Standardní výpotové pedpoklady výpotu únosnosti železobetonového prezu 
jsou dle SN EN 1992-1-1 [1] tyto: 
• rovinné prezy zstávají rovinné; 
• pomrné petvoení soudržné betonáské nebo pedpínací výztuže v tahu                  
i v tlaku je stejné jako pomrné petvoení okolního betonu; 
• tahová pevnost betonu se zanedbává; 
• naptí v betonu je odvozeno z bilineárního pracovního diagramu (viz obr. 2.2)  a 
naptí v oceli je odvozeno z bilineárního pracovního diagramu (viz obr. 2.3). 
Pro zesilující železobetonovou vrstvu prezu za pedpokladu dokonalé 
soudržnosti zesilující a zesilované ásti byly nov zavedeny tyto výpotové 
pedpoklady: 
• pomrné petvoení zesilující železobetonové vrstvy je stejné jako pomrné 
petvoení zesilovaného prezu uskutenné po vybetonování zesilující vrstvy                                     
(mezi rovinami pomrného petvoení zesilující železobetonové vrstvy a 
zesilovaného železobetonového prezu je na styku ploch rozdíl pomrného 
petvoení rovný pomrnému petvoení zesilovaného železobetonového prezu 
v okamžiku vybetonování zesilující železobetonové vrstvy), viz obr. 2.4; 
• naptí v oceli zesilující železobetonové  konstrukce je odvozeno z bilineárního 
pracovního diagramu (viz obr. 2.3); 
• tahová pevnost betonu zesilující železobetonové vrstvy se zanedbává; 
• naptí v betonu zesilující betonové vrstvy je odvozeno z modifikovaného 
pracovního diagramu dále ešeného v samostatné kapitole. 
8
Obr. 2.1:  Mezní pomrná petvoení betonáské výztuže, betonu v tlaku a betonu pi 
prostém tlaku (pevzato z SN EN 1992 Navrhování betonových konstrukcí – 
ást 1-1: Obecná pravidla a pravidla pro pozemní stavby) 
Obr. 2.2:  Bilineární pracovní diagram betonu  (pevzato z SN EN 1992 Navrhování 
betonových konstrukcí – ást 1-1: Obecná pravidla a pravidla pro pozemní 
stavby) 
9Obr. 2.3:  Bilineární pracovní diagram betonáské výztuže  (pevzato z SN EN 1992 
Navrhování betonových konstrukcí – ást 1-1: Obecná pravidla a pravidla pro 
pozemní stavby) 
Obr. 2.4:  Ilustrace vzájemného vztahu pomrného petvoení zesilující a zesilované ásti 
prezu zesíleného sloupu 
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2.2   Vliv ukonení zesilující železobetonové obálky  
Ukonení zesilující železobetonové konstrukce má zásadní vliv na únosnost zesíleného 
železobetonového sloupu.  
Obr. 2.5: Železobetonový sloup zesílený železobetonovou obálkou bez náležitého 
ukonení v hlav a v pat zesíleného sloupu 
 Z obr. 2.5 je zejmé, že bez náležitého ukonení zesilující železobetonové 
obálky v hlav a v pat sloupu nelze od zesilující konstrukce oekávat spolehlivý pínos 
pro penášení svislého zatížení.  Na obr. 2.5  je znázornna zesilující vrstva, která je 
myšlena jako dokonale  smykov spojená se zesilovaným sloupem. Zesilující vrstva 
sloupu sice za zmínného pedpokladu dokonalého smykového spojení pebírá na 
základ pomru osových tuhostí zesilující a zesilované konstrukce odpovídající díl 
zatížení, ale v hlav a pat se zatížení nutn redistribuuje zpt do zesilované ásti sloupu 
a zesilující konstrukce tedy z hlediska pínosu pro penášení svislého zatížení ztrácí 
smysl. 
 Autor ponechává stranou možný efekt zlepšení vlastností zesilované konstrukce 
sloupu z dvodu vyvolání víceosé napjatosti ásteným „ovinutím“ zesilující konstrukcí 
kvli obtížné kvantifikovatelnosti tohoto pínosu. Autor si je také vdom, že výraznou 
roli v únosnosti sloupu hraje problematika roznosu zatížení v hlav a v pat sloupu a 
tento píklad slouží pouze jako ilustrativní. 
 Projektant navrhující zesílení sloupu si tedy vždy musí položit otázku: „Jakým 
zpsobem je vnášeno zatížení do konstrukce zesíleného sloupu a jaké jsou možnosti 
ukonení zesilující konstrukce?“  
11
Vzhledem k obsahu práce se autor bude podrobnji zabývat otázkou ukonení 
zesilující železobetonové vrstvy. Pibetonovávaná vrstva sestává z betonáské výztuže a 
betonu. Vzhledem k faktu, že od betonu v rámci mezního stavu únosnosti oekáváme 
pedevším psobení v tlaku, nesnižuje význam betonu zesilující železobetonové vrstvy 
skutenost, že tento beton vzniká v jiném ase než beton zesilované konstrukce a styk 
beton zesilující konstrukce a napíklad beton konstrukce vnášející do sloupu zatížení 
(stropní konstrukce, prvlak, apod.) nevykazuje bžnou tahovou pevnost monolitického 
betonu. Další dležitou otázkou je kotvení výztuže zesilující železobetonové konstrukce 
v hlav a pat sloupu. Pouze ádn zakotvenou výztuž mžeme pln využít a v rámci 
interakního diagramu do výpot standardn zahrnout její pracovní diagram. V pípad
nejistoty v otázce kotvení výztuže zesilující železobetonové vrstvy je nutné provést 
úpravu pracovního diagramu výztuže silovým (fmax viz obr. 2.6) nebo deformaním 
kritériem (	max viz obr. 2.6) na základ zkoušek provedených in situ. 
Obr. 2.6: Pracovní diagram nedokonale zakotvené betonáské výztuže zesilující 
železobetonové obálky
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2.3    Pracovní diagramy betonu 
Interakní diagram, který se bžn používá k hodnocení únosnosti prezu 
železobetonového sloupu, vychází z metody mezních petvoení. Metoda mezních 
petvoení pisuzuje betonu i výztuži železobetonového prezu množinu mezních 
petvoení a únosnost prezu je zjišována na základ píslušných pracovních diagram
betonu i výztuže. Pracovní diagramy pisuzují uritou hodnotu naptí v betonu i ve 
výztuži na základ dosažené hodnoty pomrného petvoení betonu nebo výztuže. 
V rámci vzájemného psobení zesilující a zesilované ásti konstrukce zesíleného 
sloupu je možno uvažovat tyto dva typy vzájemné interakce: 
1/ píné roztažení zesilované ásti prezu je ásten omezováno zesilující 
ástí prezu, která, zejména pokud je opatena tmínky, ásten „ovíjí“ zesilovanou 
ást prezu (viz obr. 2.7); 
2/ píné roztažení zesilující konstrukce je ásten zvtšováno zesilující ástí 
prezu a mechanické vlastnosti zesilující ásti konstrukce jsou tímto psobením 
„zhoršovány“ (viz obr. 2.7). 
Vlastnosti betonu zesilující konstrukce bychom tedy mohli považovat za „horší“ 
(viz obr. 2.8) a vlastnosti betonu zesilované konstrukce bychom mohli považovat za 
„lepší“ (viz obr. 2.9). 
Obr. 2.7: Vzájemná interakce zesilovaného železobetonového sloupu a zesilující 
železobetonové obálky (prez zesíleného sloupu) 
13
Obr. 2.8: Možná modifikace pracovního diagramu betonu „ovíjející“ zesilující ásti 
Obr. 2.9: Možná modifikace pracovního diagramu betonu „ovinuté“ zesilované ásti 
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Pedstavme si, že betonem zesilované ásti prezu sloupu není beton stávajícího 
sloupu, ale stejný beton jako beton zesilující konstrukce, jedná se tedy o myšlený sloup 
stejných prezových rozmr jako uvažovaný sloup po zesílení sestávající pouze 
z betonu zesilující konstrukce. Úvaha je znázornna na obr. 2.10. 
Obr. 2.10: K úvaze o vzájemné interakci zesilovaného železobetonového sloupu a 
zesilující železobetonové obálky 
I nadále bychom mohli na zesilující vrstvu pohlížet jako na vrstvu „ovíjející“ se 
zhoršenými mechanickými vlastnostmi a na vnitní vrstvu pohlížet jako na „ovinutou“ 
se zlepšenými mechanickými vlastnostmi. V tomto pípad ovšem mžeme použít 
metodiku mezních petvoení a únosnost prezu vypoítat na základ jednoho 
pracovního diagramu betonu bez ohledu na to, že každá vnjší vrstva prezu jistým 
zpsobem „ovíjí“ vnitní vrstvy prezu a tyto naopak „zhoršují“ mechanické vlastnosti 
vnjších vrstev. V informaci poskytnuté pracovním diagramem betonu jsou totiž tyto 
efekty zahrnuty implicitn. 
Nyní se dostáváme k závrené úvaze. Každá vnjší vrstva prezu je do jisté 
míry „zhoršena“ vnitní vrstvou a naopak vnitní vrstva „zlepšena“ vnjší vrstvou, ale 
metodika mezních petvoení tyto efekty explicitn nepopisuje. Pokud zesílíme sloup                
z betonu o uritých mechanických vlastnostech obálkou ze stejného betonu, nemusíme 
explicitn popisovat efekty píného roztažení a vzájemné interakce zesilující a 
zesilované ásti. Pokud zesílíme sloup z betonu o uritých mechanických vlastnostech 
obálkou z betonu vyšší pevnostní tídy, mžeme pracovní diagram betonu zesilující 
betonové obálky ponechat beze zmny (viz obr. 2.10), protože beton nižší pevnostní 
tídy zesilované ásti prezu svým píným roztažením vzhledem ke svému  menšímu 
modulu pružnosti „zatžuje“ zesilující obálku dokonce mén, než by ji ve výše 
zmínném hypotetickém pípad „zatžoval“ beton o stejných mechanických 
vlastnostech. 
Závrem této úvahy je tedy formulace: Zesilujeme – li „horší“ beton „lepším“, 
nemusíme u zesilující obálky modifikovat pracovní diagram betonu. 
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Další skuteností, která vnáší do psobení zesilující železobetonové obálky 
nejistotu, je fakt, že pomrné petvoení zesilovaného sloupu v okamžiku zesílení závisí 
na zatížení psobícím na zesilovaný sloup a zesilující a zesilovaná ást prezu sloupu 
tedy „pracují“ na obecn odlišných rovinách pomrného petvoení.  
Pro rzné typy materiál vetn betonu existuje experimentáln zjištná hodnota 
souinitele píné roztažnosti, která udává, jak souvisí napíklad podélné zkrácení a 
píné roztažení prvku. Ponechme stranou skutenost, že tato hodnota je stanovena pro 
pružnou oblast psobení materiál a pedpokládejme fixní univerzální souvislost 
podélného pomrného zkrácení sloupu a píného roztažení jeho prezu takto:  
• PÍNÉ ROZTAŽENÍ = 	 . PODÉLNÉ ZKRÁCENÍ; 
kde 
 je souinitel píné roztažnosti (pro beton bžn udávaný hodnotou 0,2). 
Vzhledem k tomu, že zesilování sloupu vtšinou probíhá pod psobícím (ve 
vtšin pípad tlakovým) zatížením v zesilované ásti sloupu, je zesilovaná ást 
prezu sloupu v okamžiku zesílení vtšinou tlakov petvoena na uritou poátení 
hodnotu P. Jako ilustrativní píklad mže posloužit pípad centricky zatíženého sloupu 
v okamžiku zesílení, který bude dále pitížen centrickým tlakem (viz obr. 2.11). 
Obr. 2.11: Centricky zatížený sloup v okamžiku zesílení dále pitížený centrickým tlakem 
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Jestliže je tedy zesilovaná ást prezu sloupu v okamžiku spažení tlakov
pomrn petvoena, „zatíží“ tato ást prezu zesilující obálku pomrným píným 
petvoením o hodnot: 
• PÍNÉ ROZTAŽENÍ = 	 . (c3 - P). 
Je zejmé že píné pomrné petvoení zesilované ásti prezu realizované po 
zesílení je menší než v pípad sloupu nezatíženého v okamžiku zesílení, kde je píné 
pomrné petvoení rovno hodnot: 
• PÍNÉ ROZTAŽENÍ = 	 . c3. 
Pozn.: Autor si je vdom skutenosti, že pínému pomrnému petvoení 
zesilované ásti prezu je bránno prostednictvím zesilující železobetonové obálky a 
tyto hodnoty píného pomrného petvoení je tedy nutno chápat pouze jako tendence 
prvk k takovému chování, což ovšem nic nemní na jejich vypovídací hodnot. 
 Závr plynoucí z tchto úvah je následující: V pípad nulového nebo 
tlakového pomrného petvoení celé zesilované ásti prezu sloupu nemusíme u 
zesilující obálky modifikovat pracovní diagram betonu. 
 Pracovní diagram betonu zesilující železobetonové obálky sloupu tedy není 
nutno modifikovat za souasného splnní tchto dvou pedpoklad: 
1/ beton zesilující železobetonové obálky je stejné nebo vyšší pevnostní tídy než 
beton zesilovaného sloupu; 
2/ sloup je v okamžiku zesílení zatížen takovým zatížením, že toto zatížení 
vyvolává ve všech ástech všech prez zesilovaného sloupu pouze nulová nebo 
tlaková pomrná petvoení. 
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2.4 Význam spažení 
V rámci problematiky spažení zesilující a zesilované konstrukce je zesilování sloup
problematikou velice specifickou. Zatímco význam spažení zesilující a zesilované 
konstrukce napíklad pi zesilování prvlaku dodaten lepenou lamelovou výztuží je 
zcela zásadní, v pípad sloupu jako zesilované konstrukce je teba jasn definovat, jaký 
typ zatížení klade nároky na spažení. 
Zatížení, které vyvolává nároky na spažení zesilující a zesilované ásti 
konstrukce sloupu je v zásad dvojího typu. Prvním je zatížení vnášené izolovan do 
nkteré z ástí sloupu a druhým typem je zatížení, které vyvolává zmnu ohybového 
momentu po délce sloupu. 
1/ Zatížení je vnášeno izolovan do nkteré z ástí sloupu (viz obr. 2.12). 
Z obr. 2.12 plyne, že v tomto pípad je význam spažení zesilované a zesilující 
konstrukce sloupu zcela zásadní, nebo spažení je jedinou cestou distribuce zatížení do 
zesilující konstrukce a bez spažení zesilující konstrukce o zatížení „neví“. Bez spažení 
je jediným možným zesilujícím efektem takto zatížené zesílené konstrukce efekt 
ásteného „ovinutí“ zesilovaného sloupu zesilující železobetonovou obálkou. 
Kvantifikace tohoto pínosu je ovšem znan problematická a pro její stanovení je nutné 
využít experiment nebo nelineárního matematického modelování. 
Obr. 2.12: Železobetonový sloup zesílený železobetonovou obálkou se zatížením 
vnášeným izolovan do zesilované ásti sloupu 
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2/ Zatížení vyvolává zmnu ohybového momentu po délce sloupu (indikováno 
nenulovou posouvající silou). 
 Za pedpokladu, že zatížení je vnášeno rovnomrn do zesilované i zesilující 
ásti konstrukce zesíleného sloupu, je možno uvažovat typ zatížení vyvolávající nároky 
na spažení prostednictvím zmny ohybového momentu po délce sloupu indikovaného 
dle Schwedlerovy vty posouvající silou (V = dM). 
 Dobrým kritériem pro urení, jestli dané zatížení vyvolává nároky na spažení,  
je otázka: „Vyvolalo by zatížení relativní posun ve styné spáe zesilující a zesilované 
konstrukce za pedpokladu, že by zesilovaná a zesilující konstrukce sloupu spažena 
nebyla?“ 
Z obr. 2.13 je patrné, že zatížení vyvolávající nároky na spažení zesilované a 
zesilující konstrukce lze jednoduše najít podle nenulové hodnoty posouvající síly, jejíž 
velikost je možno pohodln zjistit množstvím dostupných statických softwar. 
Zatžovacím stavm s nenulovou hodnotou posouvající síly, je tedy teba vnovat 
zvláštní pozornost. Tyto zatžovací stavy jsou vtšinou vyvolány silou psobící ve 
vodorovném smru, napíklad vítr psobící na obvodový pláš budovy, brzdné úinky 
kol jeábu na prvlaky jeábových drah, apod. Vzhledem k tomu, že je asto neúelné 
dimenzovat konstrukce sloup na úinky vodorovných sil, bývá ve stavení konstrukci 
prvek „specializující“ se na vzdorování úinkm vodorovných sil – ztužující jádra                           
u budov, zavtrování u jeábových drah, apod. Vodorovné síly vyvolávající nároky na 
spažení, které se distribuují do konstrukce sloup, potom nebývají velké a je tedy 
možno navrhnout spažení zesilující a zesilované konstrukce sloupu tak, aby 
nedocházelo k posunm ve styné spáe zesilující a zesilované konstrukce. Spahujícím 
prvkem mohou být tvarové hmoždinky vytvoené ve styné spáe, spahovací trny i 
kolíky nebo samotná soudržnost mezi dvma betonovými vrstvami. 
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Obr. 2.13: Zatížení vyvolávající a nevyvolávající nároky na spažení zesilované a zesilující 
ásti konstrukce zesíleného sloupu 
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2.5 ešení vlivu úink druhého ádu 
Sloupy (a už zesílené i nezesílené) patí mezi betonové konstrukce, jejichž únosnost 
je asto výrazn ovlivnna úinky druhého ádu. Rovnováha a únosnost se musí vždy 
ovit na deformované konstrukci. 
Pro ovení vlivu úink druhého ádu na železobetonový sloup obecného 
obdélníkového prezu zesíleného železobetonovou obálkou byla zvolena metoda 
jmenovité kivosti. 
Smyslem metody jmenovité kivosti je výpoet jmenovitého momentu druhého 
ádu M2, který zjistíme souinem návrhové hodnoty normálové síly NEd a prhybu e2. 
Tedy: M2 = NEd . e2; 
 e2 = (1/r) . lo
2 / c;    
kde 1/r je kivost; 
 lo je úinná délka; 
c souinitel závislý na rozdlení kivosti, bžnou hodnotou je 10, pi 
konstantním momentu prvního ádu je dolní hranice hodnoty 8. 
Z hlediska výpotu jmenovitého momentu druhého ádu u železobetonového 
sloupu obecného obdélníkového prezu zesíleného železobetonovou obálkou nastává 
problém pi stanovení kivosti, která je napíklad v norm SN EN 1992-1-1 [1] 
stanovena pro prvky s konstantním symetrickým prezem (vetn výztuže). Akoli 
obdélníkový prez železobetonového sloupu zesíleného železobetonovou obálkou tyto 
parametry splovat mže, metoda není schopna zohlednit rozdílné stáí beton a 
skutenost, že jednotlivé ásti prezu „pracují“ na rzných rovinách pomrného 
petvoení. 
V této fázi výpotu je teba zamyslet se nad ideou výpotu úink druhého ádu 
metodou jmenovitých kivostí. Výpoet zohleduje skutenost, že dlouhodobým 
psobením zatížení na konstrukci, ve které probíhají reologické procesy, mní 
konstrukce svj tvar a zvtšuje se excentricita psobení návrhové hodnoty normálové 
síly NEd. 
V pípad metody jmenovité kivosti je k popisu odlišnosti reálné konstrukce od 
konstrukce v ase nemnící svoje vlastnosti použit prhyb e2. Tento prhyb je využit 
k výpotu jmenovitého momentu druhého ádu. 
Kivost je možno bezproblémov spoítat pro zesilovanou ást prezu (za 
pedpokladu její symetrie a symetrického vyztužení). 
Nyní se dostáváme k následující úvaze: V pípad, že by kvazistálé kombinaci 
zatížení vzdorovala pouze zesilovaná ást prezu, byl by prhyb a tedy i jmenovitý  
moment druhého ádu vtší než v pípad „zapojení“ celého zesíleného sloupu.
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Na stranu bezpenou lze tedy kivost zesíleného sloupu pro stanovení 
jmenovitého momentu druhého ádu vypoítat na konstrukci nezesílené takto: 
 1/r = Kr.K.1/r0; 
kde Kr je opravný souinitel závislý na normálové síle; 
 K je souinitel zohledující dotvarování; 
1/r0 = 	yd / (0,45d); 
	yd = fyd / Es;  
kde d  je úinná výška; 
Kr = (nu – n)/(nu – nbal)  1; 
n = NEd / (Ac.fcd); 
nu = 1+ ; 
nbal  lze brát hodnotou 0,4; 
 = As.fyd / (Ac.fcd); 
K = 1 + .ef; 
 = 0,35 + fck/200 – /150; 
ef = (,t0).M0Eqp / M0Ed;  kde 
M0Eqp je ohybový moment prvního ádu od kvazistálé kombinace zatížení; 
M0Ed je ohybový moment prvního ádu od návrhové kombinace zatížení; 
(,t0) je konený souinitel dotvarování; 
M0Ed = NEd . (M1/NEd + ei) kde ei je pídavná excentricita od vlivu imperfekcí; 
     bžn hodnotou ei = l0 / 400; 
M0Eqp analogicky. 
 Postup výpotu úink druhého ádu pomocí metody jmenovité kivosti pouze 
na zesilované ásti konstrukce sloupu je založen na pedpokladu, že prhyb sloupu bez 
zesílení je pi stejné hladin dlouhodob psobícího zatížení vždy vtší než prhyb 
sloupu zesíleného. Zejména pi velké štíhlosti zesilovaného sloupu v kombinaci s malou 
štíhlostí zesilující ásti konstrukce by tento pístup mohl vést k výrazn
neekonomickému návrhu zesílení a pro stanovení vlivu úink druhého ádu na 
únosnost železobetonového sloupu zesíleného železobetonovou obálkou je teba užít 
jiných metod než metody jmenovité kivosti. 
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2.6 Výpoet  interakního diagramu 
K výpotu interakního diagramu železobetonového sloupu obecného 
obdélníkového prezu zesíleného železobetonovou obálkou bylo použito tabulkového 
procesoru Excel v kombinaci s využitím píkaz programovacího jazyka Visual Basic. 
 Vzhledem k ambici umožnit posouzení také dvouosého namáhání ohybem a 
obecn nenulové rovin pomrného petvoení u prez zesilovaného sloupu 
v okamžiku pibetonování zesilující železobetonové obálky nebylo možné generovat 
interakní diagram zesíleného železobetonového sloupu pomocí nkolika bod, jejichž 
souadnice by bylo možné stanovit relativn jednoduchými analytickými vztahy. 
 Po zvážení mnoha možných variant byl vytvoen program, který pracuje 
s generováním náhodných ísel. Geometricky a materiálov definovanému prezu 
(vetn známé roviny petvoení zesilované ásti prezu v okamžiku spažení) jsou 
pomocí generátoru náhodných ísel postupn piazovány ty roviny pomrného 
petvoení, které vyhovují podmínkám metody mezních petvoení a tmto rovinám 
pomrného petvoení je na základ pracovních diagram beton a výztuží pisouzeno 
psobení daného prezu z hlediska normálové síly N a momentové psobení prezu 
vzhledem k obma hlavním osám setrvanosti prezu Mx a My. 
 Pro ilustraci práce výše zmínného programu byly zvoleny tyto píklady: 
1. sestavení interakního diagramu pro mezní stav únosnosti nezesíleného 
železobetonového prezu a porovnání výsledk s již známými metodami 
výpotu; 
2. sestavení interakního diagramu pro mezní stav únosnosti zesíleného 
železobetonového prezu s nenulovým pomrným petvoením zesilované ásti 
prezu v okamžiku pibetonování zesilující obálky. 
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2.7    Sestavení interakního diagramu pro mezní stav 
únosnosti nezesíleného železobetonového prezu a 
porovnání výsledk s již známými metodami výpotu 
Byl uvažován následující prez železobetonového sloupu dle obr. 2.14. 
• parametry betonu: beton C 20/25; 
fcd = fck / c = 20 / 1,5 = 13,333 MPa; 
	cu3  = 3,5 
	c3  = 1,75 
• parametry výztuže: výztuž B490A; 
fyd = fyk / s = 490 / 1,15 = 426,087 MPa; 
	ud = 0,9 . 	uk = 0,9 . 25 = 22,5 
Obr. 2.14: ešený  prez nezesíleného železobetonového sloupu 
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V první fázi dojde k zadání parametr prezu do píslušných bunk                
(viz tab. 2.1). 
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Tab. 2.1: Zadání parametr prezu 
Nyní program vygeneruje náhodná pomrná petvoení v rozích prezu A, B, C. 
Pomrná petvoení bod jsou generována náhodn, nicmén interval, odkud jsou tato 
náhodná ísla vybírána, je stanoven s ohledem na petvárné parametry 
železobetonového prezu v rozmezí <-100 ; 3,5>.  
Hodnota 3,5 reprezentuje pomrné stlaení betonu na hodnotu 3,5  a hodnota           
-100 reprezentuje protažení výztuže na hodnotu 100Toto protažení je pro výztuž 
samozejm nereálné, ovšem další popis algoritmu výpotu objasní správnost tohoto 
kroku. 
Vzhledem k tomu, že došlo k vygenerování tí rzných náhodných hodnot 
pomrného petvoení ve tech rzných bodech prezu, lze konstatovat, že byla 
náhodn vygenerována obecná rovina pomrného petvoení prezu. 
Mže se jednat napíklad o tyto hodnoty. 
* +* ,*
 ! 
V další fázi program oví, jestli není v nkterém z bod prezu nebo v nkteré 
z výztuží pekroena podmínka maximálního pomrného petvoení. 
Jedná se o tyto podmínky pro beton: 
• A  < cu3; 
• B  < cu3; 
• C  < cu3; 
• D < c3 kde 	D = (	Br + 	Cr)/2.   
Pozn.: Stanovení 	D vyplývá z analytického ešení rovnice roviny. 
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A dále se jedná o tyto podmínky pro výztuž: 
• i = xi.(Br-Ar)/b+yi.(Cr-Ar)/h+Ar   < ud; 
kde xi a yi reprezentuje polohu dané výztuže vzhledem k bodu A a zvolenému 
systému os x a y. Pozn.: Stanovení 	i vyplývá z analytického ešení rovnice 
roviny. 
Výpotový program tedy tak dlouho generuje roviny pomrného petvoení, 
dokud nedojde ke splnní podmínek pomrného petvoení pro jednotlivé ásti prezu.  
V prostedí programovacího jazyka Visual Basic vypadá zápis tohoto cyklu takto: 
Dim a 
Dim b 
Dim c 
- píkaz zavádí promnné, které slouží pro generování náhodných hodnot pomrného 
petvoení; 
Do 
a = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
b = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
c = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
- píkaz definuje promnné a, b, c jako promnné veliiny využívající funkce random 
pro vygenerování náhodných hodnot pomrného petvoení ze zvoleného intervalu; 
Range("Z1") = a 
Range("Z2") = b 
Range("z3") = c 
- program vypíše hodnoty pomrných petvoení do pedem zvolených bunk, kde 
slouží výpotovému programu jako data pro další výpoty. 
Loop Until  
Range("b51") < Range("b22")  And Range("b52")  < Range("b22") 
And Range("b53")  < Range("b22")  And Range("b54")  <  Range("b6") 
And Range("b55")  < Range("b6")  And Range("b56")  <  Range("b6") 
And Range("b57")  < Range("b6")  And Range("b58")  <  Range("b6") 
And Range("b59")  < Range("b7")  And Range("b61")  > Range("d22") 
And ....... 
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- tyto podmínky jsou  závrenými podmínkami  pro ukonení cyklu Do ... Loop Until. 
Cyklus hledání roviny pomrného petvoení tedy koní ve chvíli, kdy jsou splnny 
podmínky pomrného petvoení definované pro jednotlivé body železobetonového 
prezu (viz výše). 
  V této fázi program našel vhodnou rovinu pomrného petvoení. 
Železobetonový nezesílený prez je z hlediska zjišování silového a momentového 
psobení betonu železobetonového prezu rozdlen na pedem stanovený poet 
element. Každá strana prezu je rozdlena na 22 element, celkem je tedy prez 
rozdlen na 222 = 484 element.  
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2.7.1 Psobení betonu železobetonového prezu 
Každému elementu prezu je na základ vygenerované roviny pomrného petvoení 
prezu pisouzena hodnota pomrného petvoení následujícím zpsobem: 
cij = (i - 0,5).( Br - Ar )/22 + (j – 0,5).( Cr – Ar )/22 + Ar;
kde  i  je poadí elementu ve smru x; 
 j je poadí elementu ve smru y. 
  
Na základ tí vygenerovaných bod pomrného petvoení prezu tedy dojde 
k vyplnní „mapy“ pomrných petvoení prezu dle pedchozího vztahu (viz tab. 2.2). 
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Tab. 2.2: Pomrná petvoení element prezu (hodnoty jsou uvedeny v ) 
  
 Každému elementu prezu je na základ použitého bilineárního pracovního 
diagramu betonu piazena hodnota naptí následujícím zpsobem: 
• když cij > 0, pak cij = min (cij . Ec ; fcd); 
když cij < 0, pak cij = 0. 
Pozn.: Tento píkaz vystihuje bilineární psobení betonu v tlaku (dle zvoleného 
pracovního diagramu) a zárove zanedbání tahové pevnosti betonu. 
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Analogicky k vytvoené „map“ pomrných petvoení dojde k vytvoení 
„mapy“ naptí v jednotlivých elementech betonu prezu (viz tab. 2.3). 
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Tab. 2.3: Naptí v jednotlivých elementech prezu (hodnoty uvedeny v MPa) 
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 Pro získání hodnot normálových sil píslušejících jednotlivým elementm 
prezu je teba znát plochu jednotlivých element. Vzhledem k tomu, že ob strany 
železobetonového prezu byly rozdleny shodn na 22 ástí je výpoet prezové 
plochy jednoho elementu následující: 
• Acij = b . h / 22
2 = b . h / 484.
Do bunk reprezentující jednotlivé elementy prezu jsou vypsány hodnoty 
plochy jednotlivých element (viz tab. 2.4). 
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Tab. 2.4: Plochy element prezu (hodnoty jsou uvedeny v mm2) 
Hodnoty normálových sil v jednotlivých elementech prezu se získají dle 
vztahu: 
• Ncij = Acij . cij. 
30
Do bunk reprezentujících jednotlivé elementy jsou vypsány hodnoty 
normálových sil v elementech prezu (viz tab. 2.5). 
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Tab. 2.5: Normálové síly v elementech prezu (hodnoty jsou uvedeny v kN) 
Soutem silového psobení všech element prezu dostáváme silové psobení 
betonu pro danou rovinu pomrného petvoení: 
• Nc = Ncij. 
31
Pro výpoet momentového psobení prezu vzhledem k hlavním osám 
setrvanosti x a y procházející tžištm prezu je teba každému elementu definovat 
rameno, na kterém psobí normálová síla odpovídající píslušnému elementu, takto: 
• rameno   rx (vzdálenost tžišt elementu od hlavní osy setrvanosti ve smru x) 
elementu o souadnicích ij rxij získáme takto: 
rxij = (j-0,5).h/22 – h/2 (viz tab. 2.6); 
• rameno ry (vzdálenost tžišt elementu od hlavní osy setrvanosti ve smru y) 
elementu o souadnicích ij ryij získáme takto: 
ryij = b/2 - (i-0,5).b/22  (viz tab. 2.7). 
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Tab. 2.6: Ramena element rxij vzhledem k tžišové ose x (hodnoty jsou uvedeny v mm) 
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Tab. 2.7: Ramena element ryij vzhledem k tžišové ose y (hodnoty jsou uvedeny v mm) 
Momentové psobení prezu vzhledem k tžišovým osám x a y jednotlivých 
element prezu lze vypoítat následujícím zpsobem: 
• Mxcij = Ncij . rxij (viz tab. 2.8); 
• Mycij = Ncij . ryij (viz tab. 2.9). 
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Tab. 2.8: Dílí momenty Mxcij vzhledem k tžišové ose x(hodnoty jsou uvedeny v kN.m) 
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Tab. 2.9: Dílí momenty Mycij vzhledem k tžišové ose y(hodnoty jsou uvedeny v kN.m) 
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Celkové momentové psobení betonu prezu lze získat soutem dílích 
moment jednotlivých element betonu prezu: 
• Mxc = Mxcij; 
• Myc = Mycij.
Pro danou vygenerovanou rovinu pomrného petvoení lze tedy vyhonotit 
silové a momentové psobení betonu prezu: 
• Nc = Ncij = 247,26 kN; 
• Mxc = Mxcij = - 4,01 kN.m; 
• Myc = Mycij = 24,61  kN.m.
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2.7.2 Psobení výztuže železobetonového prezu 
Každé výztuži je na základ vygenerované roviny pomrného petvoení 
piazena hodnota pomrného petvoení následujícím vztahem: 
• i = xi.(Br-Ar)/b+yi.(Cr-Ar)/h+Ar ; 
kde xi a yi je poloha výztuže prezu vzhledem k bodu A (viz obr. 2.14); 
a 	Ar, 	Br, a 	Cr jsou náhodn vygenerované hodnoty pomrného petvoení 
vyhovující podmínkám metody mezních petvoení, které definují rovinu 
pomrného petvoení. 
V tomto konkrétním pípad se jedná o hodnoty: 
* +* ,*
 ! 
Každé výztuži je piazena hodnota naptí dle bilineárního pracovního diagramu 
následujícím zpsobem: 
• když i > 0, pak i = min (i . Es ; fyd); 
když i < 0, pak i = max (i . Es ; - fyd). 
Silové psobení každé výztuže lze vypoítat pomocí vztahu: 
• Ni = i . Ai.
Momentové psobení výztuže vzhledem k hlavním osám setrvanosti pomocí 
vztah: 
• Mxi = Ni . (yi – h/2); 
• Myi = Ni . (b/2 - xi). 
Pro danou vygenerovanou rovinu pomrného petvoení lze tedy vyhodnotit 
silové a momentové psobení výztuže prezu: 
• Ns = Ni = - 50,42 kN; 
• Mxs = Mxi = - 1,09 kN.m; 
• Mys = Myi = 13,06  kN.m.
Viz tabulka 2.10 
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Tab. 2.10: Výpoet psobení výztuží železobetonového prezu 
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2.7.3 Vyhodnocení únosnosti železobetonového prezu 
Pro každou vygenerovanou rovinu pomrného petvoení je vyhodnoceno celkové 
psobení železobetonového prezu pomocí tchto vztah: 
• N = Nc + Ns; 
• Mx = Mxc + Mxs; 
• My = Myc + Mys; 
kde  Nc, Mxc, Myc  je silové a momentové psobení betonu prezu; 
 Ns, Mxs, Mys je silové a momentové psobení výztuže prezu. 
Každé takto silov a momentov vyhodnocené a z hlediska metody mezních 
petvoení pípustné psobení prezu pi velkém potu vyhodnocení vytváí oblast 
možného zatížení ešeného železobetonového prezu. 
ešení únosnosti železobetonového prezu je kategorizováno do tí kapitol: 
1/ Únosnost prezu v rámci interakce N + Mx; 
2/ Únosnost prezu v rámci interakce N + My; 
3/ Únosnost prezu v rámci interakce N + Mx + My. 
1/ ÚNOSNOST PREZU V RÁMCI INTERAKCE N + MX 
Oblast únosnosti prezu v rámci interakce N + Mx je programem vyhodnocena 
následujícím zpsobem. 
 Pomocí generátoru náhodných ísel je ešenému prezu postupn piazována 
celá ada rovin pomrného petvoení. Na základ podmínek metody mezních 
petvoení jsou vybrány ty roviny pomrného petvoení, které splují podmínky 
metody mezních petvoení (mezní stlaení betonu, mezní protažení výztuže). Tmto 
rovinám pomrného petvoení je na základ geometrie prezu a pracovních diagram
betonu a výztuže pisouzeno silové a momentové psobení prezu vyjádené 
hodnotami N, Mx, My. 
 V tomto pípad se ovšem jedná o interakci N + Mx. Skupinu testovaných rovin 
pomrného petvoení tedy lze omezit na ty, které nevyvolávají momentové psobení 
prezu My. My se tedy rovná nule. Testované roviny pomrného petvoení se tedy 
omezí na ty, které jsou ureny stejnou generovanou hodnotou pomrného petvoení 
v bod prezu A a v bod prezu B (dle obr. 2.14). 
37
 V prostedí programovacího jazyka Visual Basic vypadá zápis randomizace 
pomrných petvoení následujícím zpsobem: 
a = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
b = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
Range("Z1") = a 
Range("Z2") = a 
Range("z3") = b 
 Program tedy vygeneruje pouze dv náhodná pomrná petvoení. Bodm 
prezu A a B je piazena stejná hodnota pomrného petvoení a bodu prezu C je 
piazena odlišná hodnota pomrného petvoení (poloha bod A, B a C dle obr. 2.14). 
 V následujícím kroku program oví nepekroení mezních pomrných 
petvoení betonu a výztuže prezu a vypoítá silové a momentové psobení prezu 
pro danou rovinu petvoení. 
 Ilustrativní ukázka jednoho bodu interakního diagramu vypadá takto: 
• vygenerovaná rovina pomrného petvoení 
* +* ,*
! ! 
  
 Pozn.: Vygenerovaná rovina musí splovat podmínky mezního pomrného 
petvoení následujícím zpsobem: 
• A = - 4,44   < cu3 = 3,5
• B = - 4,44   < cu3 = 3,5
• C = + 2,77 < cu3 = 3,5
• D =  - 0,84< c3 =  1,75
    kde 	D = (	Br + 	Cr)/2; 
• 1 = - 2,64   > ud = - 22,5
• 2 = + 0,97 > ud = - 22,5
• 3 = - 2,64 > ud = - 22,5
• 4 = + 0,97  > ud = - 22,5
kde  	i = xi.(	Br - 	Ar)/b+yi.(	Cr - 	Ar)/h+	Ar;
 xi a yi pedstavuje polohu i-té výztuže vzhledem 
k bodu prezu A (viz.obr. 2.14). 
 Pro zjištní psobení betonu železobetonového prezu je nejdíve každému 
elementu prezu piazena hodnota pomrného petvoení, naptí, normálové síly N, 
momentu Mx, My (viz tab. 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15). 
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Tab. 2.15: Dílí momenty My v elementech prezu v rámci ešení interakce N + Mx 
Celkové psobení betonu železobetonového prezu v rámci ešené roviny 
pomrného petvoení je tedy: 
• Nc = Ncij = 280,13 kN; 
• Mxc = Mxcij = 18,17 kN.m; 
• Myc = Mycij = 0  kN.m.
Psobení výztuže železobetonového prezu lze zrekapitulovat tabulkou 2.16. 
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Tab. 2.16: Psobení výztuže v rámci ešení interakce N + Mx 
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Celkové psobení výztuže železobetonového prezu je tedy: 
• Ns = Ni = - 52,55 kN; 
• Mxs = Mxi = 7,01 kN.m; 
• Mys = Myi = 0  kN.m.
Silové a momentové psobení prezu lze vypoítat vztahy: 
• N = Nc + Ns = 227,58 kN; 
• Mx = Mxc + Mxs = 25,18 kN.m; 
• My = Myc + Mys = 0 kN.m. 
Program nyní silov a momentov vyhodnotí pedem zvolený poet náhodn
vygenerovaných rovin pomrného petvoení prezu a vynese tyto body 
charakterizované souadnicemi N, Mx do grafu vytváejícího oblast možného zatížení 
prezu z hlediska mezního stavu únosnosti. 
Celý cyklus v prostedí programovacího jazyka Visual Basic vypadá takto: 
Sub INTERAKCENMX() 
Dim a 
Dim b 
Dim d 
Range("l25:ALW26").Select 
Selection.Clear 
For d = 1 To Range("T24") 
Do 
a = -(Range("F47")  - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
b = -(Range("F47")  - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
Range("Z1") = a 
Range("Z2") = a 
Range("z3") = b 
Loop Until  
Range("b51") < Range("b22")  And Range("b52") < Range("b22") And 
Range("b53") < Range("b22")  And Range("b54") < Range("b6") And 
Range("b55") < Range("b6")  And Range("b56") < Range("b6") And 
Range("b57") < Range("b6")  And .... 
Cells(25, 11 + d) = Range("k40") 
Cells(26, 11 + d) = Range("k41") 
Next d 
End Sub 
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Pro stanovení oblasti únosnosti tvoící interakní diagram prezu bylo použito 
1000 náhodn vygenerovaných a silov a momentov vyhodnocených rovin pomrného 
petvoení (viz obr. 2.15). 
Obr. 2.15: Interakní diagram v rámci ešení interakce N + Mx 
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2/ ÚNOSNOST PREZU V RÁMCI INTERAKCE N + My 
Oblast únosnosti prezu v rámci interakce N + My je programem vyhodnocena 
následujícím zpsobem. 
 Pomocí generátoru náhodných ísel je ešenému prezu postupn piazována 
celá ada rovin pomrného petvoení. Na základ podmínek metody mezních 
petvoení jsou vybrány ty roviny pomrného petvoení, které splují podmínky 
metody mezních petvoení (mezní stlaení betonu, mezní protažení výztuže). Tmto 
rovinám pomrného petvoení je na základ geometrie prezu a pracovních diagram
betonu a výztuže pisouzeno silové a momentové psobení prezu vyjádené 
hodnotami N, Mx, My. 
 V tomto pípad se ovšem jedná o interakci N + My. Skupinu testovaných rovin 
pomrného petvoení tedy lze omezit na ty, které nevyvolávají momentové psobení 
prezu Mx. Mx se tedy rovná nule. Testované roviny pomrného petvoení se tedy 
omezí na ty, které jsou ureny stejnou generovanou hodnotou pomrného petvoení 
v bod prezu A a v bod prezu C (dle obr. 2.14). 
 V prostedí programovacího jazyka Visual Basic vypadá zápis randomizace 
pomrných petvoení následujícím zpsobem. 
a = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
b = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
Range("Z1") = a 
Range("Z2") = b 
Range("z3") = a 
 Program tedy vygeneruje pouze dv náhodná pomrná petvoení. Bodm 
prezu A a C je piazena stejná hodnota pomrného petvoení a bodu prezu B je 
piazena odlišná hodnota pomrného petvoení (poloha bod A, B a C dle obr. 2.14). 
 V následujícím kroku program oví nepekroení mezních pomrných 
petvoení betonu a výztuže prezu a vypoítá silové a momentové psobení prezu 
pro danou rovinu petvoení. 
 Ilustrativní ukázka jednoho bodu interakního diagramu vypadá takto: 
• vygenerovaná rovina pomrného petvoení 
* +* ,*
  
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 Pozn.: Vygenerovaná rovina musí splovat podmínky mezního pomrného 
petvoení následujícím zpsobem: 
• A = 0,23   < cu3 = 3,5
• B = 1,92   < cu3 = 3,5
• C = 0,23 < cu3 = 3,5
• D =  1,08 < c3 = 1,75
    kde 	D = (	Br + 	Cr)/2; 
• 1 =  0,51 > ud = - 22,5
• 2 =  0,51   > ud = - 22,5
• 3 =  1,64   > ud = - 22,5
• 4 =  1,64   > ud = - 22,5
kde  	i = xi.(	Br - 	Ar)/b+yi.(	Cr - 	Ar)/h+	Ar ; 
  xi a yi pedstavuje polohu i-té výztuže vzhledem 
k bodu prezu A (viz obr. 2.14). 
Pro zjištní psobení betonu železobetonového prezu je nejdíve každému 
elementu prezu piazena hodnota pomrného petvoení, naptí, normálové síly N, 
momentu Mx, My (viz tab. 2.16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20). 
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Tab. 2.16: Pomrná petvoení element prezu v rámci ešení interakce N + My 
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Tab. 2.20: Dílí momenty My v elementech prezu v rámci ešení interakce N + My 
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Celkové psobení betonu železobetonového prezu v rámci ešené roviny 
pomrného petvoení je tedy: 
• Nc = Ncij = 776,31 kN; 
• Mxc = Mxcij = 0 kN.m; 
• Myc = Mycij = -3,24  kN.m.
Psobení výztuže železobetonového prezu lze zrekapitulovat tabulkou 2.21. 
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Tab. 2.21: Psobení výztuže v rámci ešení interakce N + My 
Celkové psobení výztuže železobetonového prezu je tedy: 
• Ns = Ni =  97,29 kN; 
• Mxs = Mxi = 0 kN.m; 
• Mys = Myi = -5,08  kN.m.
Silové a momentové psobení prezu lze vypoítat vztahy: 
• N = Nc + Ns = 873,60 kN; 
• Mx = Mxc + Mxs = 0 kN.m; 
• My = Myc + Mys = -8,32 kN.m. 
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Program nyní silov a momentov vyhodnotí pedem zvolený poet náhodn
vygenerovaných rovin pomrného petvoení prezu a vynese tyto body 
charakterizované souadnicemi N, My do grafu vytváejícího oblast možného zatížení 
prezu z hlediska mezního stavu únosnosti. 
Celý cyklus v prostedí programovacího jazyka Visual Basic vypadá takto. 
Sub INTERAKCENMY() 
Dim a 
Dim b 
Dim d 
Range("l30:alw31").Select 
Selection.Clear 
For d = 1 To Range("T29") 
Do 
a = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47") 
b = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
Range("Z1") = a 
Range("Z2") = b 
Range("z3") = a 
Loop Until  
Range("b51") < Range("b22")  And Range("b52")  < Range("b22") And 
Range("b53") < Range("b22")  And Range("b54")  < Range("b6") And 
Range("b55") < Range("b6")  And Range("b56")  < Range("b6") And 
Range("b57") < Range("b6")  And Range("b58")  < Range("b6") And 
Range("b59") < Range("b7")  And Range("b61")  > Range("d22") And 
Range("b62") > Range("d22")  And Range("b63")  > Range("d22") And 
Range("b64") > Range("d22")  And Range("b65")  > Range("d22") And 
Range("b66") > Range("d22")  And Range("b67")  > Range("d22") And ....  
Cells(30, 11 + d) = Range("k40") 
Cells(31, 11 + d) = Range("k42") 
Next d 
End Sub  
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Pro stanovení oblasti únosnosti tvoící interakní diagram prezu bylo použito 
1000 náhodn vygenerovaných a silov a momentov vyhodnocených rovin pomrného 
petvoení (viz obr. 2.16). 
Obr. 2.16: Interakní diagram v rámci ešení interakce N + My 
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3/ ÚNOSNOST PREZU V RÁMCI INTERAKCE N + MX + My 
Oblast únosnosti prezu v rámci interakce N + Mx + My je programem 
vyhodnocena následujícím zpsobem. 
 Pomocí generátoru náhodných ísel je ešenému prezu postupn piazována 
celá ada rovin pomrného petvoení. Na základ podmínek metody mezních 
petvoení jsou vybrány ty roviny pomrného petvoení, které splují podmínky 
metody mezních petvoení (mezní stlaení betonu, mezní protažení výztuže). Tmto 
rovinám pomrného petvoení je na základ geometrie prezu a pracovních diagram
betonu a výztuže pisouzeno silové a momentové psobení prezu vyjádené 
hodnotami N, Mx, My. 
 Vzhledem k tomu, že každý bod tvoící oblast únosnosti železobetonového 
prezu  je uren temi souadnicemi N, Mx, My, tvoí v rámci interakce N + Mx + My
oblast únosnosti železobetonového prezu prostorový útvar a grafické posouzení by 
tedy bylo znan problematické. Pro posudek únosnosti kombinace normálové síly a 
dvojosého namáhání ohybem byl proto zvolen následující postup: 
• pro zvolenou kombinaci zatížení NEd, MEdx, MEdy je zvolena možná odchylka 
normálové síly N; 
• ze všech vygenerovaných rovin pomrného petvoení jsou vybrány ty, které 
z hlediska normálové síly splují podmínku N = (NEd - N/2; NEd + N/2); 
• posudek je dále realizován pouze z hlediska interakce Mx + My (viz obr. 2.17). 
V prostedí programovacího jazyka Visual Basic vypadá tento proces následujícím 
zpsobem. 
Sub INTERAKCENMXMY() 
Dim a 
Dim b 
Dim c 
Dim d 
Range("l19:ALW21").Select 
Selection.Clear 
For d = 1 To Range("T18") 
Do 
Do 
a = -(Range("F47")  - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
b = -(Range("F47")  - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
c = -(Range("F47")  - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
Range("Z1") = a 
Range("Z2") = b 
Range("z3") = c 
Loop Until  
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Range("b51") < Range("b22")  And Range("b52")  < Range("b22") And 
Range("b53") < Range("b22")  And Range("b54")  < Range("b6") And 
Range("b55") < Range("b6")  And Range("b56")  < Range("b6") And 
Range("b57") < Range("b6")  And Range("b58")  < Range("b6") And 
Range("b59") < Range("b7")  And Range("b61")  > Range("d22") And 
Range("b62") > Range("d22")  And Range("b63")  > Range("d22") And 
Range("b64") > Range("d22")  And Range("b65")  > Range("d22") And 
Range("b66") > Range("d22")  And Range("b67")  > Range("d22") And ....  
Loop Until 
Range("L12") > (Range("K12") - Range("M12") / 2)  
And Range("L12") < (Range("K12") + Range("M12") / 2) 
Cells(19, 11 + d) = Range("k40") 
Cells(20, 11 + d) = Range("k41") 
Cells(21, 11 + d) = Range("k42") 
Next d 
End Sub 
Jako ilustrativní píklad byl zvolen výpoet únosnosti železobetonového prezu 
dle obr. 2.14 pro zvolenou hladinu normálové síly N = 400 kN s možnou odchylkou              
50 kN. Jako relevantní jsou tedy výpotovým programem vybrány ty roviny pomrného 
petvoení, které pisuzují danému prezu psobení z hlediska normálové síly 
v rozmezí N = (400 – 50/2; 400 + 50/2) tedy N = (375; 425). Geometricky jde tedy o ez 
prostorovým tlesem oblasti únosnosti železobetonového prezu vedený v úrovni 
velikosti normálové síly N = 400 kN. Pro každou rovinu pomrného petvoení, která 
spluje toto kritérium je vypoítáno momentové psobení Mx, My. 
V tabulce 2.22 je uvedeno nkolik bod tvoících oblast únosnosti prezu v rámci 
interakce Mx + My za souasného splnní velikosti normálové síly N, jíž hodnoty Mx a 
My odpovídají. 
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Tab. 2.22: Vybrané body z oblasti únosnosti v rámci ešení interakce N + Mx + My 
Výsledná oblast únosnosti ešeného železobetonového prezu pro hodnotu 
normálové síly N = 400 kN z hlediska dvouosého namáhání ohybem Mx + My je 
uvedena na obrázku 2.17. 
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Obr. 2.17: Interakní diagram pro dvojosé namáhání ohybem pro hodnotu N = 400 kN 
v rámci ešení interakce N + Mx + My 
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4/ SROVNÁNÍ VÝSLEDK SE ZNÁMÝMI METODAMI VÝPOTU 
Ke kontrole výsledk vytvoeného výpotového programu bylo využito výpotu 
interakního diagramu železobetonového prezu dle EUROKÓDU 2. 
Výpoet interakce N + Mx: 
• BOD 0: 
NRd0 = Fc + Fs = b.h.fcd + (As1 + As2).-s = 200.300.13,333 + (4.3,14.12
2/4).400 =  
= 980,94 kN; 
MRd0 = - As1.-s.zs1 - As2.-s.zs2 = 0 kN.m; 
• BOD 1: 
NRd1 = Fc + Fs2 = 0,8.b.d.fcd + As2.yd = 0,8.200.250.13,333 +                                       
+ (2.3,14.122/4).426,087 = 576,37 kN; 
MRd1 = 0,8.b.d.fcd.zc + As2.fyd.zs2 = 0,8.300.150.13,333.(100-0,4.150) + 
2.3,14.122/4.426,087.50 = 24,02 kN.m; 
• BOD 2: 
NRd2 = Fc + Fs2 – Fs1 = 0,8.b.xbal.fcd = 0,8.300.93,24.13,333 = 298,36 kN; 
MRd2 = 0,8.b.xbal.fcd.zc + As1.fyd.zs1 + As2.fyd.zs2  = 0,8.300.93,24.13,333.(100-                       
-93,24.0,4) + 2.2.3,14.122/4.426,087.50 = 28,35 kN.m; 
xbal = 700/(fyd/700 + 1).d = 700/(426,08 + 700).150 = 93,24 mm; 
• BOD 3: 
NRd3 = 0 kN; 
MRd3 = fyd.As1.(d – 0,4.fyd.As1/(0,8.b.fcd)) = 426,087.2.3,14.12
2/4.(150 –                         
-0,4.426,087.2.3,14.122/4/(0,8.300.13,333)) = 96378,6.(150 – 0,4.30,11) = 
=13,30 kN.m; 
• BOD 5: 
NRd5 = - (As1 + As2).yd = - 4.3,14.12
2/4.426,087 = - 192,76 kN; 
MRd5 = 0 kN.m. 
Pozn.: Body charakterizované hranicí zapoitatelnosti tlaené výztuže  Z a bod 4 
nebyly pro tento typ kontroly využity. 
Srovnání výsledk získaných vytvoeným výpotovým programem a výsledk
získaných výpoty dle EUROKÓDU 2 je znázornno na obrázku 2.18. 
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Obr. 2.18: Srovnání výsledk výpotového programu s výpoty dle EUROKÓDU 2 
v rámci ešení interakce N + Mx
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Výpoet interakce N + My: 
• BOD 0: 
NRd0 = Fc + Fs = b.h.fcd + (As1 + As2).-s = 300.200.13,333 + (4.3,14.12
2/4).400 =  
= 980,94 kN; 
MRd0 = - As1.-s.zs1 - As2.-s.zs2 = 0 kN.m; 
• BOD 1: 
NRd1 = Fc + Fs2 = 0,8.b.d.fcd + As2.yd = 0,8.200.250.13,333 +                                       
+ (2.3,14.122/4).426,087 = 629,70 kN; 
MRd1 = 0,8.b.d.fcd.zc + As2.fyd.zs2 = 0,8.200.250.13,333.(150-0,4.250) + 
2.3,14.122/4.426,087.100 = 36,30 kN.m; 
• BOD 2: 
NRd2 = Fc + Fs2 – Fs1 = 0,8.b.xbal.fcd = 0,8.200.155,41.13,333 = 331,53 kN; 
MRd2 = 0,8.b.xbal.fcd.zc + As1.fyd.zs1 + As2.fyd.zs2  = 0,8.200.155,41.13,333.(150-                       
-155,41.0,4) + 2.2.3,14.122/4.426,087.100 = 48,40 kN.m; 
xbal = 700/(fyd/700 + 1).d = 700/(426,08 + 700).250 = 155,41 mm; 
• BOD 3: 
NRd3 = 0 kN; 
MRd3 = fyd.As1.(d – 0,4.fyd.As1/(0,8.b.fcd)) = 426,087.2.3,14.12
2/4.(250 –                         
- 0,4.426,087.2.3,14.122/4/(0,8.200.13,333)) = 96378,6.(250 – 0,4.45,18) =          
= 22,35  kN.m; 
• BOD 5: 
NRd5 = - (As1 + As2).yd = - 4.3,14.12
2/4.426,087 = - 192,76 kN; 
MRd5 = 0 kN.m. 
Pozn.: Body charakterizované hranicí zapoitatelnosti tlaené výztuže  Z a bod 4 
nebyly pro tento typ kontroly využity. 
Srovnání výsledk získaných vytvoeným výpotovým programem a výsledk
získaných výpoty dle EUROKÓDU 2 je znázornno na obrázku 2.19. 
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Obr. 2.19: Srovnání výsledk výpotového programu s výpoty dle EUROKÓDU 2 
v rámci ešení interakce N + My
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2.8    Sestavení interakního diagramu pro mezní stav 
únosnosti zesíleného železobetonového prezu  
Byl uvažován následující prez zesíleného železobetonového sloupu dle obr. 2.20: 
• parametry betonu zesilované ásti prezu: 
beton C 20/25; 
fcd = fck / c = 20 / 1,5 = 13,333 MPa; 
	cu3  = 3,5 
	c3  = 1,75 
• parametry výztuže zesilované ásti prezu: 
výztuž B490A; 
fyd = fyk / s = 490 / 1,15 = 426,087 MPa; 
	ud = 0,9 . 	uk = 0,9 . 25 = 22,5 
• parametry betonu zesilující ásti prezu:
beton C 25/30; 
fcd = fck / c = 25 / 1,5 = 16,666 MPa; 
	cu3  = 3,5 
	c3  = 1,75 
• parametry výztuže zesilující ásti prezu:
výztuž B550B;
fyd = fyk / s = 550 / 1,15 = 478,26 MPa; 
	ud = 0,9 . 	uk = 0,9 . 50 = 45 


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Obr. 2.20: ešený prez zesíleného železobetonového sloupu 
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 Nejprve dojde k zadání parametr zesíleného železobetonového prezu do 
píslušných bunk. Zadání parametr zesilované ásti prezu je v tabulce 2.22. 
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Tab. 2.22: Zadání parametr zesilované ásti prezu 
Dále dojde k zadání parametr zesilující ásti prezu (viz tab. 2.23). 
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Tab. 2.23: Zadání parametr zesilující ásti prezu 
60
 Významné body zesíleného železobetonového prezu jsou znázornny na 
obrázku 2.21. 
Obr. 2.21: Významné body zesíleného železobetonového prezu 
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V prvním kroku program vygeneruje náhodná pomrná petvoení v rozích 
zesíleného prezu - bodech A, B, C. 
Pomrná petvoení bod jsou generována náhodn, nicmén interval, odkud 
jsou tato náhodná ísla vybírána, je stanoven s ohledem na petvárné parametry 
železobetonového prezu v rozmezí <-100 ; 3,5>.  
Hodnota 3,5 reprezentuje pomrné stlaení betonu na hodnotu 3,5  a hodnota           
-100 reprezentuje protažení výztuže na hodnotu 100 Toto protažení je pro výztuž 
samozejm nereálné, ovšem další popis algoritmu výpotu objasní správnost tohoto 
kroku. 
 Vzhledem k obecnému nenulovému zatížení zesilované ásti prezu                       
v okamžiku pibetonování zesilující vrstvy je nutno uvažovat, že pomrná petvoení 
zesilující a zesilované ásti prezu se liší o hodnotu pomrného petvoení rovnou 
odezv zesilované ásti prezu na toto zatížení. V pípad stlaení zesilované ásti 
železobetonového prezu v okamžiku pibetonování zesilující vrstvy je pomrné 
petvoení zesilované ásti prezu vždy vtší z hlediska pomrného stlaení, a už je 
uvažovaná konkrétní rovina pomrného petvoení zesíleného prezu jakákoli. Princip 
je ilustrován obrázkem 2.4. 
Obr. 2.4:  Ilustrace vzájemného vztahu pomrného petvoení zesilující a zesilované ásti 
prezu zesíleného sloupu 
Vzhledem k tomu, že došlo k vygenerování tí rzných náhodných hodnot 
pomrného petvoení ve tech rzných bodech prezu, lze konstatovat, že byla 
náhodn vygenerována obecná rovina pomrného petvoení prezu. 
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Mže se jednat napíklad o tyto hodnoty: 
* +* ,*
 ! 
Jak již bylo zmínno, pomrná petvoení zesilující a zesilované ásti prezu se 
liší o hodnotu pomrného petvoení zesilované ásti prezu v okamžiku pibetonování 
zesilující železobetonové vrstvy. 
V rámci tohoto ilustrativního píkladu autor pedpokládá tlakové pomrné 
petvoení zesilované ásti prezu na hodnotu 0,5. 
Zesilovaná ást prezu je tedy v okamžiku zesílení petvoena takto: 
10 10 10
  
Pozn.: Body 2, 3, 4 zesíleného železobetonového prezu jsou znázornny na obrázku 
1.21.  
 Lze tedy konstatovat, že byla náhodn vygenerována rovina pomrného 
petvoení zesíleného železobetonového prezu pomocí tí náhodných pomrných 
petvoení prezu v bodech A, B, C (viz obr. 2.21) a zárove byla zohlednna 
skutenost, že pomrná petvoení zesilované ásti prezu se od pomrných petvoení 
zesilující ásti prezu vždy liší o hodnotu pomrného petvoení zesilované ásti 
prezu v okamžiku pibetonování zesilující železobetonové vrstvy (viz obr. 2.4). 
V další fázi program oví, jestli není v nkterém z bod prezu nebo v nkteré 
z výztuží pekroena podmínka maximálního pomrného petvoení. 
Jedná se o tyto podmínky pro beton: 
• A  < cu3; 
• B  < cu3; 
• C  < cu3; 
• 1  < cu3 kde 	1=	Br+	Cr-	Ar;
• 2  < cu3 kde 	2=t.(	Br-	Ar)/(b+2.t)+t.(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar+	2old;
• 3  < cu3 kde 	3=(t+b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+t.(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar+	3old;
• 4  < cu3;  
kde 	4=(t+b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(t+h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar+	4old;
• 5  < cu3; 
kde 	5=t.(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(t+h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar+	2old+	4old-	3old; 
• 6  < c3; 
kde 	6=(	Br+	Cr)/2+(	2old+	4old)/2. 
Pozn.: Body A B, C, 1, 2, 3, 4, 5, 6 jsou znázornny na obr. 2.21.  
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A dále se jedná o tyto podmínky pro výztuž zesilované ásti prezu: 
• i=(t+xi).(Br-Ar)/(b+2.t)+(t+yi).(Cr-Ar)/(h+2.t)+Ar+xi.(3old-2old)/b+yi.(4old-  
-3old)/h+2old  <  ud;
kde xi a yi reprezentuje polohu dané výztuže dle obr. 2.21. 
Splnny musí být i podmínky pro výztuž zesilující ásti prezu: 
• i=(t+xi).(Br-Ar)/(b+2.t)+(t+yi).(Cr-Ar)/(h+2.t)+Ar < ud;
kde xi a yi reprezentuje polohu dané výztuže dle obr. 2.21. 
   Výpotový program tak dlouho generuje roviny pomrného petvoení, dokud 
nedojde ke splnní podmínek pomrného petvoení pro jednotlivé ásti prezu.  
V prostedí programovacího jazyka Visual Basic vypadá zápis tohoto cyklu takto: 
Dim a 
Dim b 
Dim c 
- píkaz zavádí promnné, které slouží pro generování náhodných hodnot pomrného 
petvoení; 
Do 
a = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
b = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
c = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
- píkaz definuje promnné a, b, c jako promnné veliiny využívající funkce random 
pro vygenerování náhodných hodnot pomrného petvoení ze zvoleného intervalu; 
Range("Z1") = a 
Range("Z2") = b 
Range("z3") = c 
- program vypíše hodnoty pomrných petvoení do pedem zvolených bunk, kde 
slouží výpotovému programu jako data pro další výpoty. 
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Loop Until  
Range("b51") < Range("b22")  And Range("b52")  < Range("b22") 
And Range("b53")  < Range("b22")  And Range("b54")  <  Range("b6") 
And Range("b55")  < Range("b6")  And Range("b56")  <  Range("b6") 
And Range("b57")  < Range("b6")  And Range("b58")  <  Range("b6") 
And Range("b59")  < Range("b7")  And Range("b61")  > Range("d22") 
And ....... 
- tyto podmínky jsou  závrenými podmínkami  pro ukonení cyklu Do ... Loop Until. 
Cyklus hledání roviny pomrného petvoení tedy koní ve chvíli, kdy jsou splnny 
podmínky pomrného petvoení definované pro jednotlivé body zesíleného 
železobetonového prezu (viz výše). 
V této fázi program našel vhodnou rovinu pomrného petvoení. 
Železobetonový zesílený prez je z hlediska zjišování silového a momentového 
psobení betonu železobetonového prezu rozdlen na pedem stanovený poet 
element.  
 Zesilovaná ást prezu je na jednotlivé elementy rozdlena následujícím 
zpsobem. Každá strana zesilované ásti prezu je rozdlena na 22 element, celkem je 
tedy zesilovaná ást prezu rozdlena na 222 = 484 element. 
 Zesilující ást prezu je rozdlena následujícím zpsobem. Zesilující vrstva je 
rozdlena na 4 elementy napí tlouškou zesilující vrstvy a na 22 + 4 + 4 = 30 
element po délce zesilující vrstvy. Rohové oblasti zesilující vrstvy jsou tedy rozdleny 
na 4 x 4 elementy (viz obr. 2.22). 
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Obr. 2.22: Rozdlení železobetonového prezu zesíleného železobetonovou zesilující 
obálkou na jednotlivé elementy 
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2.8.1 Psobení betonu železobetonového zesíleného prezu 
Každému elementu prezu je na základ vygenerované roviny pomrného 
petvoení prezu pisouzena hodnota pomrného petvoení. O hodnot pomrného 
petvoení rozhoduje poloha elementu v rámci železobetonového prezu, vygenerovaná 
rovina pomrného petvoení a pomrné petvoení zesilované ásti prezu v okamžiku 
zesílení. 
Piadit honotu pomrného petvoení jednotlivým elementm jednotlivých ástí 
železobetonového prezu zesíleného železobetonovou zesilující obálkou je tedy 
pomrn složitý problém. 
Byl zvolen následující postup. Vybraným elementm jsou dle obr. 2.23 
piazeny hodnoty pomrného petvoení. 
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Obr. 2.23: Vybrané elementy železobetonového zesíleného prezu pro stanovení 
pomrného petvoení 
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 Jednotlivým elementm jsou piazeny hodnoty pomrného petvoení dle 
následujících vztah: 
• 	c1=0,125.t.(	Br-	Ar)/(b+2.t)+0,125.t.(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c2=0,875.t.(	Br-	Ar)/(b+2.t)+0,125.t.(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c3=(t+0,0227.b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+0,125.t.(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c4=(t+0,977.b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+0,125.t.(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c5=(1,125.t+b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+0,125.t.(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c6=(1,875.t+b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+0,125.t.(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c7=0,125.t.(	Br-	Ar)/(b+2.t)+0,875.t.(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c8=0,875.t.(	Br-	Ar)/(b+2.t)+0,875.t.(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c9=(t+0,0227.b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+0875.t.(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c10=(t+0,977.b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+0,875.t.(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c11=(1,125.t+b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+0,875.t.(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c12=(1,875.t+b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+0,875.t.(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c13=0,125.t.(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(t+0,0227.h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c14=0,875.t.(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(t+0,0227.h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c15=(t+0,0227.b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(t+0,0227.h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar +  
+ 0,0227.(	3old-	2old) + 0,0227.(	4old-	3old) + 	2old; 
• 	c16=(t+0,977.b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(t+0,0227.h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar +  
+ 0,977.(	3old-	2old) + 0,0277.(	4old-	3old) + 	2old; 
• 	c17=(1,125.t+b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(t+0,0227.h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c18=(1,875.t+b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(t+0,0227.h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c19=0,125.t.(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(t+0,977.h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c20=0,875.t.(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(t+0,977.h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c21=(t+0,0227.b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(t+0,977.h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar +  
+ 0,0227.(	3old-	2old) + 0,977.(	4old-	3old) + 	2old; 
• 	c22=(t+0,977.b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(t+0,977.h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar +  
+ 0,977.(	3old-	2old) + 0,977.(	4old-	3old) + 	2old; 
• 	c23=(1,125.t+b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(t+0,977.h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c24=(1,875.t+b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(t+0,977.h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c25=0,125.t.(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(1,125.t+h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c26=0,875.t.(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(1,125.t+h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c27=(t+0,977.b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(1,125.t+h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
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• 	c28=(t+0,977.b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(1,125.t+h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c29=(1,125.t+b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(1,125.t+h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c30=(1,875.t+b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(1,125.t+h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c31=0,125.t.(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(1,875.t+h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c32=0,875.t.(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(1,875.t+h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c33=(t+0,977.b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(1,875.t+h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c34=(t+0,977.b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(1,875.t+h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c35=(t+0,977.b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(1,875.t+h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar; 
• 	c36=(1,875.t+b).(	Br-	Ar)/(b+2.t)+(1,875.t+h).(	Cr-	Ar)/(h+2.t)+	Ar. 
Pozn.: Hodnoty pomrných petvoení ostatních element prezu jsou dopnny 
lineární interpolací vzhledem k pedpokladu rovinného pomrného petvoení prezu. 
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Pro výše zmínnou náhodn vygenerovanou rovinu pomrného petvoení 
charakterizovanou petvoením prezu v bodech A, B, C (viz obr. 2.21) a pro dané 
pomrné petvoení zesilované ásti prezu v okamžiku zesílení jsou hodnoty pomrných 
petvoení zesíleného železobetonového prezu charakterizovány tabulkou 2.24. 
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Tab. 2.24: Pomrná petvoení element zesíleného železobetonového prezu (hodnoty 
jsou uvedeny v ) 
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Každému elementu prezu je na základ použitého bilineárního pracovního 
diagramu betonu piazena hodnota naptí (viz tab. 2.25) následujícím zpsobem: 
• když cij > 0, pak cij = min (cij . Ec ; fcd); 
když cij < 0, pak cij = 0. 
Pozn.: Tento píkaz vystihuje bilineární psobení betonu v tlaku (dle zvoleného 
pracovního diagramu) a zárove zanedbání tahové pevnosti betonu. 
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Tab. 2.25: Naptí element zesíleného železobetonového prezu (hodnoty jsou uvedeny 
v MPa) 
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Pro získání hodnot normálových sil píslušejících jednotlivým elementm 
prezu je teba znát plochu jednotlivých element. 
Plocha element zesilované ásti železobetonového prezu je získána dle 
vztahu: 
• Acij/zesilovaný = b . h / 22
2 = b . h / 484. 
Plocha element rohových ástí zesilující ásti železobetonového prezu je 
získána dle vztahu: 
• Acij/zesilujícíroh = t . t / 4
2 = t2 / 16. 
Plocha element zesilující ásti železobetonového prezu rovnobžné s šíkou 
zesilované ásti prezu je získána dle vztahu: 
• Acij/zesilujícíb = b . t / 4 . 22 = b . t / 88. 
Plocha element zesilující ásti železobetonového prezu rovnobžné s výškou 
zesilované ásti prezu je získána dle vztahu: 
• Acij/zesilujícíh = h . t / 4 . 22 = h . t / 88. 
Pro zesílený železobetonový prez dle obr. 2.20 jsou plochy element
následující: 
• Acij/zesilovaný = b . h / 22
2 = b . h / 484 = 300 . 400 / 484 = 247,93 mm2; 
• Acij/zesilujícíroh = t . t / 4
2 = t2 / 16 = 802 / 16 = 400 mm2; 
• Acij/zesilujícíb = b . t / 4 . 22 = b . t / 88 = 300 . 80 / 88 = 272,73 mm
2; 
• Acij/zesilujícíh = h . t / 4 . 22 = h . t / 88 = 400 . 80 / 88 = 363,64 mm
2. 
Plochy jednotlivých element jsou znázornny v tabulce 2.26. 
72
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
Tab. 2.26: Plochy element zesíleného železobetonového prezu, z dvodu pehlednosti 
zobrazena pouze levá polovina prezu (hodnoty jsou uvedeny v mm2) 
73
Hodnoty normálových sil v jednotlivých elementech prezu se získají dle 
vztahu: 
• Ncij = Acij . cij. 
Do bunk reprezentujících jednotlivé elementy jsou vypsány hodnoty 
normálových sil v elementech prezu (viz tab. 2.27). 
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Tab. 2.27: Normálové síly v elementech zesíleného železobetonového prezu (hodnoty 
jsou uvedeny v kN) 
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Pro výpoet momentového psobení prezu vzhledem k hlavním osám 
setrvanosti x a y procházející tžištm prezu je teba každému elementu definovat 
rameno, na kterém psobí normálová síla odpovídající píslušnému elementu. 
• rameno   rx (vzdálenost tžišt elementu od hlavní osy setrvanosti ve smru x) 
elementu o souadnicích ij rxij získáme takto: 
rxij = (j-0,5).t/4 – h/2  - t pro j z intervalu <1;4>; 
rxij = (j-4,5).h/22 – h/2 pro j z intervalu <5;26>; 
rxij = (j-26,5).t/4 + h/2 pro j z intervalu <27;30>; 
(viz tab. 2.28 a 2.29). 
• rameno ry (vzdálenost tžišt elementu od hlavní osy setrvanosti ve smru y) 
elementu o souadnicích ij ryij získáme takto: 
ryij = b/2 + t - (i-0,5).t/4 pro i z intervalu <1;4>; 
ryij = b/2 - (i-4,5).b/22 pro i z intervalu <5;26>; 
ryij = - b/2 - (i-26,5).t/4 pro i z intervalu <27;30>; 
(viz tab. 2.30 a 2.31). 
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Tab. 2.28: Ramena element rxij vzhledem k tžišové ose x (hodnoty jsou uvedeny v mm), 
levá polovina prezu 
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Tab. 2.29: Ramena element rxij vzhledem k tžišové ose x (hodnoty jsou uvedeny v mm), 
pravá polovina prezu 
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Tab. 2.31: Ramena element ryij vzhledem k tžišové ose y (hodnoty jsou uvedeny v mm), 
pravá polovina prezu 
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Momentové psobení prezu vzhledem k tžišovým osám x a y jednotlivých 
element prezu lze vypoítat následujícím zpsobem: 
• Mxcij = Ncij . rxij (viz tab. 2.32 a tab. 2.33); 
• Mycij = Ncij . ryij (viz tab. 2.34 a tab. 2.35). 
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Tab. 2.34: Dílí momenty Mycij vzhledem k tžišové ose y (hodnoty jsou uvedeny 
v kN.m), levá polovina prezu 
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Tab. 2.35: Dílí momenty Mycij vzhledem k tžišové ose y (hodnoty jsou uvedeny 
v kN.m), pravá polovina prezu 
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Celkové momentové psobení betonu prezu lze získat soutem dílích 
moment jednotlivých element betonu prezu: 
• Mxc = Mxcij; 
• Myc = Mycij.
Pro danou vygenerovanou rovinu pomrného petvoení lze tedy vyhodnotit 
silové a momentové psobení betonu prezu. 
• Nc = Ncij = 809,58 kN; 
• Mxc = Mxcij = - 18,17 kN.m; 
• Myc = Mycij = 147,85  kN.m.
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2.8.2 Psobení výztuže železobetonového zesíleného prezu 
Každé výztuži zesilované ásti železobetonového prezu je na základ
vygenerované roviny pomrného petvoení a na základ pomrného petvoení 
zesilované ásti prezu v okamžiku zesílení  piazena hodnota pomrného petvoení 
následujícím vztahem: 
• i=(t+xi).(Br-Ar)/(b+2.t)+(t+yi).(Cr-Ar)/(h+2.t)+Ar+xi.(3old-2old)/b+yi.(4old--
-3old)/h+2old;
kde xi a yi reprezentuje polohu dané výztuže dle obr. 2.21. 
Každé výztuži zesilující ásti železobetonového prezu je na základ
vygenerované roviny pomrného petvoení piazena hodnota pomrného petvoení 
následujícím vztahem: 
• i=(t+xi).(Br-Ar)/(b+2.t)+(t+yi).(Cr-Ar)/(h+2.t)+Ar;
kde xi a yi reprezentuje polohu dané výztuže dle obr. 2.21; 
	Ar, 	Br, a 	Cr jsou náhodn vygenerované hodnoty pomrného petvoení 
vyhovující podmínkám metody mezních petvoení, které definují rovinu 
pomrného petvoení; 
	2old, 	3old, 	4old jsou pomrná petvoení zesilované ásti prezu v okamžiku 
zesílení. 
V tomto konkrétním pípad se jedná o hodnoty: 
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Každé výztuži je piazena hodnota naptí dle bilineárního pracovního diagramu 
následujícím zpsobem: 
• když i > 0, pak i = min (i . Es ; fyd); 
když i < 0, pak i = max (i . Es ; - fyd). 
Silové psobení každé výztuže lze vypoítat pomocí vztahu: 
• Ni = i . Ai.
Momentové psobení výztuže vzhledem k hlavním osám setrvanosti lze získat 
pomocí vztah: 
• Mxi = Ni . (yi –h/2); 
• Myi = Ni . (b/2-xi); 
kde xi a yi reprezentuje polohu dané výztuže dle obr. 2.21. 
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 Vyhodnocení psobení jednotlivých výztuží zesilované a zesilující ásti prezu 
je znázornno v tabulkách 2.36 a 2.37. 
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Tab. 2.36: Psobení výztuže zesilované ásti železobetonového prezu 
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Tab. 2.37: Psobení výztuže zesilující ásti železobetonového prezu 
Pro danou vygenerovanou rovinu pomrného petvoení lze tedy vyhodnotit 
silové a momentové psobení výztuže prezu: 
• Ns = Ni = - 419,22 kN; 
• Mxs = Mxi = - 5,96 kN.m; 
• Mys = Myi = 59,29  kN.m.
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2.8.3 Vyhodnocení únosnosti zesíleného železobetonového prezu 
Pro každou vygenerovanou rovinu pomrného petvoení je vyhodnoceno celkové 
psobení zesíleného železobetonového prezu: 
• N = Nc + Ns; 
• Mx = Mxc + Mxs; 
• My = Myc + Mys; 
kde  Nc, Mxc, Myc  je silové a momentové psobení betonu prezu; 
  Ns, Mxs, Mys je silové a momentové psobení výztuže prezu. 
Každé takto silov a momentov vyhodnocené a z hlediska metody mezních 
petvoení pípustné psobení prezu pi velkém potu vyhodnocení vytváí oblast 
možného zatížení ešeného zesíleného železobetonového prezu. 
ešení únosnosti zesíleného železobetonového prezu je kategorizováno do tí 
kapitol: 
1/ Únosnost prezu v rámci interakce N + Mx 
2/ Únosnost prezu v rámci interakce N + My 
3/ Únosnost prezu v rámci interakce N + Mx + My 
1/ ÚNOSNOST PREZU V RÁMCI INTERAKCE N + MX 
Oblast únosnosti zesíleného železobetonového prezu v rámci interakce N + Mx
je programem vyhodnocena následujícím zpsobem. 
Pomocí generátoru náhodných ísel je ešenému zesílenému prezu postupn
piazována celá ada rovin pomrného petvoení. Na základ podmínek metody 
mezních petvoení jsou vybrány ty roviny pomrného petvoení, které splují 
podmínky metody mezních petvoení (mezní stlaení betonu, mezní protažení 
výztuže). Tmto rovinám pomrného petvoení je na základ geometrie zesíleného 
prezu a pracovních diagram betonu a výztuže pisouzeno silové a momentové 
psobení prezu vyjádené hodnotami N, Mx, My. 
 V tomto pípad se ovšem jedná o interakci N + Mx. Skupinu testovaných rovin 
pomrného petvoení tedy lze omezit na ty, které nevyvolávají momentové psobení 
prezu My. My se tedy rovná nule. Testované roviny pomrného petvoení se omezí na 
ty, které jsou ureny stejnou generovanou hodnotou pomrného petvoení v bod
prezu A a v bod prezu B (dle obr. 2.21).  
Pozn.: Pro úplnost je teba konstatovat, že pro splnní podmínky My = 0 je teba 
nejenom stejné vygenerované pomrné petvoení v bodech prezu A a B, ale také 
symetrické vytužení prezu podle tžišové osy ve smru y a v okamžiku zesílení 
symetrické pomrné petvoení zesilované ásti prezu podle tžišové osy ve smru y. 
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 V prostedí programovacího jazyka Visual Basic vypadá zápis randomizace 
pomrných petvoení následujícím zpsobem: 
a = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
b = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
Range("Z1") = a 
Range("Z2") = a 
Range("z3") = b 
 Program tedy vygeneruje pouze dv náhodná pomrná petvoení. Bodm 
prezu A a B je piazena stejná hodnota pomrného petvoení a bodu prezu C je 
piazena odlišná hodnota pomrného petvoení (poloha bod A, B a C dle obr. 2.21). 
 V následujícím kroku program oví nepekroení mezních pomrných 
petvoení betonu a výztuže prezu a vypoítá silové a momentové psobení prezu 
pro danou rovinu petvoení: 
• vygenerovaná rovina pomrného petvoení; 
* +* ,*
  !
• pomrné petvoení zesilované ásti prezu v okamžiku zesílení. 
10 10 10
  
Vygenerovaná rovina pomrného petvoení zesíleného železobetonového 
prezu musí splovat podmínky mezního pomrného petvoení. 
Podmínky pro beton: 
• A = 1,11    < cu3 = 3,5
• B  = 1,11  < cu3 = 3,5
• C = - 11,15  < cu3 = 3,5
• 1 = - 11,15  < cu3 = 3,5;
• 2 = - 0,14  < cu3 = 3,5  
• 3 = - 0,14  < cu3 = 3,5  
• 4 = - 8,90  < cu3 = 3,5  
• 5 = - 8,90   < cu3 = 3,5  
• 6 = - 4,52   < c3 = 1,75
Pozn.: Body A B, C, 1, 2, 3, 4, 5, 6 jsou znázornny na obr. 2.21.  
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Podmínky pro výztuž zesilované ásti prezu: 
• 1 = -1,24  > ud = -22,5
• 2 = -1,24  > ud = -22,5;
• 3 = -4,52  > ud = -22,5
• 4 = -4,52  > ud = -22,5
• 5 = -7,80  > ud = -22,5
• 6 = -7,80  > ud = -22,5
Podmínky pro výztuž zesilující ásti prezu: 
• 1 = 0,23  > ud = -45,0
• 2 = 0,23  > ud = -45,0
• 3 = 0,23  > ud = -45,0
• 4 = -5,02  > ud = -45,0
• 5 = -5,02  > ud = -45,0
• 6 = -10,28  > ud = -45,0
• 7 = -10,28  > ud = -45,0
• 8 = -10,28  > ud = -45,0
Pro zjištní psobení betonu železobetonového prezu je nejdíve každému 
elementu prezu piazena hodnota pomrného petvoení, naptí, normálové síly N, 
momentu Mx, My (viz tab. 2.38, 2.39, 2.40, 2.41, 2.42, 2.43, 2.44, 2.45, 2.46, 2.47). 
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Tab. 2.38: Pomrná petvoení element zesíleného prezu v rámci ešení interakce                   
N + Mx, levá polovina prezu 
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Tab. 2.39: Pomrná petvoení element zesíleného prezu v rámci ešení interakce                   
N + Mx, pravá polovina prezu 
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Tab. 2.40: Naptí  element zesíleného prezu v rámci ešení interakce N + Mx, levá 
polovina prezu 
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Tab. 2.41: Naptí  element zesíleného prezu v rámci ešení interakce N + Mx, pravá 
polovina prezu 
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Tab. 2.47: Dílí momenty My v elementech zesíleného prezu v rámci ešení interakce      
N + Mx, pravá polovina prezu 
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Celkové psobení betonu zesíleného železobetonového prezu v rámci ešené 
roviny pomrného petvoení je tedy: 
• Nc = Ncij = 287,19 kN; 
• Mxc = Mxcij = -74,77 kN.m; 
• Myc = Mycij = 0  kN.m.
Psobení výztuže železobetonového prezu lze zrekapitulovat tabulkami 2.48 a 2.49. 
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Tab. 2.48: Psobení výztuže zesilované ásti železobetonového prezu 
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Tab. 2.49: Psobení výztuže zesilující ásti železobetonového prezu 
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Celkové psobení výztuže železobetonového prezu v rámci dané roviny 
pomrného petvoení je tedy: 
• Ns = Ni = - 592,99 kN; 
• Mxs = Mxi = - 51,03 kN.m; 
• Mys = Myi = 0 kN.m.
Celkové silové a momentové psobení prezu lze vypoítat pomocí vztah: 
• N = Nc + Ns = -305,80 kN; 
• Mx = Mxc + Mxs = -125,80 kN.m; 
• My = Myc + Mys = 0 kN.m. 
Program nyní silov a momentov vyhodnotí pedem zvolený poet náhodn
vygenerovaných rovin pomrného petvoení zesíleného prezu a vynese tyto body 
charakterizované souadnicemi N, Mx do grafu vytváejícího oblast možného zatížení 
zesíleného prezu z hlediska mezního stavu únosnosti. 
Celý cyklus v prostedí programovacího jazyka Visual Basic vypadá takto: 
Sub INTERAKCENMX() 
Dim a 
Dim b 
Dim d 
Range("l25:ALW26").Select 
Selection.Clear 
For d = 1 To Range("T24") 
Do 
a = -(Range("F47")  - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
b = -(Range("F47")  - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
Range("Z1") = a 
Range("Z2") = a 
Range("z3") = b 
Loop Until  
Range("b51") < Range("b22")  And Range("b52") < Range("b22") And 
Range("b53") < Range("b22")  And Range("b54") < Range("b6") And 
Range("b55") < Range("b6")  And Range("b56") < Range("b6") And 
Range("b57") < Range("b6")  And .... 
Cells(25, 11 + d) = Range("k40") 
Cells(26, 11 + d) = Range("k41") 
Next d 
End Sub 
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Pro stanovení oblasti únosnosti tvoící interakní diagram prezu bylo použito 
1000 náhodn vygenerovaných a silov a momentov vyhodnocených rovin pomrného 
petvoení (viz obr. 2.24). 
Obr. 2.24: Interakní diagram zesíleného prezu v rámci ešení interakce N + Mx 
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2/ ÚNOSNOST PREZU V RÁMCI INTERAKCE N + MY 
Oblast únosnosti zesíleného železobetonového prezu v rámci interakce N + My
je programem vyhodnocena následujícím zpsobem. 
 Pomocí generátoru náhodných ísel je ešenému zesílenému prezu postupn
piazována celá ada rovin pomrného petvoení. Na základ podmínek metody 
mezních petvoení jsou vybrány ty roviny pomrného petvoení, které splují 
podmínky metody mezních petvoení (mezní stlaení betonu, mezní protažení 
výztuže). Tmto rovinám pomrného petvoení je na základ geometrie zesíleného 
prezu a pracovních diagram betonu a výztuže pisouzeno silové a momentové 
psobení prezu vyjádené hodnotami N, Mx, My. 
 V tomto pípad se ovšem jedná o interakci N + My. Skupinu testovaných rovin 
pomrného petvoení tedy lze omezit na ty, které nevyvolávají momentové psobení 
prezu Mx. Mx se tedy rovná nule. Testované roviny pomrného petvoení se omezí na 
ty, které jsou ureny stejnou generovanou hodnotou pomrného petvoení v bod
prezu A a v bod prezu C (dle obr. 2.21).  
Pozn.: Pro úplnost je teba konstatovat, že pro splnní podmínky Mx = 0 je teba 
nejenom stejné vygenerované pomrné petvoení v bodech prezu A a C, ale také 
symetrické vytužení prezu podle tžišové osy ve smru x a v okamžiku zesílení 
symetrické pomrné petvoení zesilované ásti prezu podle tžišové osy ve smru x. 
 V prostedí programovacího jazyka Visual Basic vypadá zápis randomizace 
pomrných petvoení následujícím zpsobem. 
a = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
b = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
Range("Z1") = a 
Range("Z2") = b 
Range("z3") = a 
 Program tedy vygeneruje pouze dv náhodná pomrná petvoení. Bodm 
prezu A a C je piazena stejná hodnota pomrného petvoení a bodu prezu A je 
piazena odlišná hodnota pomrného petvoení (poloha bod A, B a C dle obr. 2.21). 
 V následujícím kroku program oví nepekroení mezních pomrných 
petvoení betonu a výztuže prezu a vypoítá silové a momentové psobení prezu 
pro danou rovinu petvoení. 
• vygenerovaná rovina pomrného petvoení; 
* +* ,*
  
• pomrné petvoení zesilované ásti prezu v okamžiku zesílení. 
10 10 10
  
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Vygenerovaná rovina pomrného petvoení zesíleného železobetonového 
prezu musí splovat podmínky mezního pomrného petvoení. 
Podmínky pro beton: 
• A = 1,71    < cu3 = 3,5
• B  = 0,27  < cu3 = 3,5
• C = 1,71  < cu3 = 3,5
• 1 = 0,27  < cu3 = 3,5
• 2 = 1,96  < cu3 = 3,5  
• 3 = 1,02  < cu3 = 3,5; 
• 4 = 1,02  < cu3 = 3,5  
• 5 = 1,96   < cu3 = 3,5  
• 6 = 1,49   < c3 = 1,75
Pozn.: Body A B, C, 1, 2, 3, 4, 5, 6 jsou znázornny na obr. 2.21.  
Podmínky pro výztuž zesilované ásti prezu: 
• 1 = 1,80  > ud = -22,5;
• 2 = 1,18  > ud = -22,5;
• 3 = 1,80  > ud = -22,5
• 4 = 1,18  > ud = -22,5
• 5 = 1,80  > ud = -22,5
• 6 = 1,18  > ud = -22,5
Podmínky pro výztuž zesilující ásti prezu: 
• 1 = 1,58  > ud = -45,0;
• 2 = 0,99  > ud = -45,0
• 3 = 0,40  > ud = -45,0
• 4 = 1,58  > ud = -45,0
• 5 = 0,40  > ud = -45,0
• 6 = 1,58  > ud = -45,0
• 7 = 0,99  > ud = -45,0
• 8 = 0,40  > ud = -45,0.
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Pro zjištní psobení betonu železobetonového prezu je nejdíve každému 
elementu prezu piazena hodnota pomrného petvoení, naptí, normálové síly N, 
momentu Mx, My (viz tab. 2.50, 2.51, 2.52, 2.53, 2.54, 2.55, 2.56, 2.57, 2.58, 2.59). 
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Tab. 2.50: Pomrná petvoení element zesíleného prezu v rámci ešení interakce                   
N + My, levá polovina prez 
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Tab. 2.59: Dílí momenty My v elementech zesíleného prezu v rámci ešení interakce      
N + My, pravá polovina prezu 
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Celkové psobení betonu zesíleného železobetonového prezu v rámci 
ešené roviny pomrného petvoení je tedy: 
• Nc = Ncij = 3696,49 kN; 
• Mxc = Mxcij = 0 kN.m; 
• Myc = Mycij = 39,54  kN.m.
Psobení výztuže železobetonového prezu lze zrekapitulovat tabulkami 2.60 a 2.61. 
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Tab. 2.60: Psobení výztuže zesilované ásti železobetonového prezu 
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Tab. 2.61: Psobení výztuže zesilující ásti železobetonového prezu 
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Celkové psobení výztuže železobetonového prezu v rámci dané roviny 
pomrného petvoení je tedy: 
• Ns = Ni = 454,09 kN; 
• Mxs = Mxi = 0 kN.m; 
• Mys = Myi = 21,07 kN.m.
Celkové silové a momentové psobení prezu lze vypoítat pomocí vztah: 
• N = Nc + Ns = 4150,58 kN; 
• Mx = Mxc + Mxs = 0 kN.m; 
• My = Myc + Mys = 60,61 kN.m. 
Program nyní silov a momentov vyhodnotí pedem zvolený poet náhodn
vygenerovaných rovin pomrného petvoení zesíleného prezu a vynese tyto body 
charakterizované souadnicemi N, My do grafu vytváejícího oblast možného zatížení 
zesíleného prezu z hlediska mezního stavu únosnosti. 
Celý cyklus v prostedí programovacího jazyka Visual Basic vypadá takto: 
Sub INTERAKCENMY() 
Dim a 
Dim b 
Dim d 
Range("l30:alw31").Select 
Selection.Clear 
For d = 1 To Range("T29") 
Do 
a = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47") 
b = -(Range("F47") - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
Range("Z1") = a 
Range("Z2") = b 
Range("z3") = a 
Loop Until  
Range("b51") < Range("b22")  And Range("b52")  < Range("b22") And 
Range("b53") < Range("b22")  And Range("b54")  < Range("b6") And 
Range("b55") < Range("b6")  And Range("b56")  < Range("b6") And 
Range("b57") < Range("b6")  And Range("b58")  < Range("b6") And 
Range("b66") > Range("d22")  And Range("b67")  > Range("d22") And ....  
Cells(30, 11 + d) = Range("k40") 
Cells(31, 11 + d) = Range("k42") 
Next d 
End Sub  
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Pro stanovení oblasti únosnosti tvoící interakní diagram prezu bylo použito 
1000 náhodn vygenerovaných a silov a momentov vyhodnocených rovin pomrného 
petvoení (viz obr. 2.25). 
Obr. 2.25: Interakní diagram zesíleného prezu v rámci ešení interakce N + My 
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3/ ÚNOSNOST PREZU V RÁMCI INTERAKCE N + MX + My 
Oblast únosnosti zesíleného prezu v rámci interakce N + Mx + My je 
programem vyhodnocena následujícím zpsobem. 
 Pomocí generátoru náhodných ísel je ešenému zesílenému prezu postupn
piazována celá ada rovin pomrného petvoení. Na základ podmínek metody 
mezních petvoení jsou vybrány ty roviny pomrného petvoení, které splují 
podmínky metody mezních petvoení (mezní stlaení betonu, mezní protažení 
výztuže). Tmto rovinám pomrného petvoení je na základ geometrie prezu a 
pracovních diagram betonu a výztuže pisouzeno silové a momentové psobení 
prezu vyjádené hodnotami N, Mx, My. 
 Vzhledem k tomu, že každý bod tvoící oblast únosnosti železobetonového 
zesíleného prezu  je uren temi souadnicemi N, Mx, My, tvoí v rámci interakce       
N + Mx + My oblast únosnosti železobetonového prezu prostorový útvar a grafické 
posouzení by tedy bylo znan problematické. Pro posudek únosnosti kombinace 
normálové síly a dvojosého namáhání ohybem byl proto zvolen následující postup: 
• pro zvolenou kombinaci zatížení NEd, MEdx, MEdy je zvolena možná odchylka 
normálové síly N; 
• ze všech vygenerovaných rovin pomrného petvoení jsou vybrány ty, které 
z hlediska normálové síly splují podmínku N = (NEd - N/2; NEd + N/2); 
• posudek je dále realizován pouze z hlediska interakce Mx + My (viz obr. 2.26). 
V prostedí programovacího jazyka Visual Basic vypadá tento proces následujícím 
zpsobem: 
Sub INTERAKCENMXMY() 
Dim a 
Dim b 
Dim c 
Dim d 
Range("l19:ALW21").Select 
Selection.Clear 
For d = 1 To Range("T18") 
Do 
Do 
a = -(Range("F47")  - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
b = -(Range("F47")  - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
c = -(Range("F47")  - Range("G47")) * Rnd() + Range("f47")  
Range("Z1") = a 
Range("Z2") = b 
Range("z3") = c 
Loop Until  
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Range("b51") < Range("b22")  And Range("b52")  < Range("b22") And 
Range("b53") < Range("b22")  And Range("b54")  < Range("b6") And 
Range("b55") < Range("b6")  And Range("b56")  < Range("b6") And 
Range("b57") < Range("b6")  And Range("b58")  < Range("b6") And 
Range("b59") < Range("b7")  And Range("b61")  > Range("d22") And 
Range("b62") > Range("d22")  And Range("b63")  > Range("d22") And 
Range("b64") > Range("d22")  And Range("b65")  > Range("d22") And 
Range("b66") > Range("d22")  And Range("b67")  > Range("d22") And ....  
Loop Until 
Range("L12") > (Range("K12") - Range("M12") / 2)  
And Range("L12") < (Range("K12") + Range("M12") / 2) 
Cells(19, 11 + d) = Range("k40") 
Cells(20, 11 + d) = Range("k41") 
Cells(21, 11 + d) = Range("k42") 
Next d 
End Sub 
Jako ilustrativní píklad byl zvolen výpoet únosnosti zesíleného 
železobetonového prezu dle obr. 2.20 pro zvolenou hladinu normálové síly                 
N = 1000 kN s možnou odchylkou 50 kN. Jako relevantní jsou tedy výpotovým 
programem vybrány ty roviny pomrného petvoení, které pisuzují danému prezu 
psobení z hlediska normálové síly v rozmezí N = (1000 – 50/2; 1000 + 50/2) tedy        
N = (975; 1025). Geometricky jde tedy o ez prostorovým tlesem oblasti únosnosti 
železobetonového prezu vedený v úrovni velikosti normálové síly N = 1000 kN. Pro 
každou pípustnou rovinu pomrného petvoení, která spluje toto kritérium je 
vypoítáno momentové psobení Mx, My. 
V tabulce 2.62 je uvedeno nkolik bod tvoících oblast únosnosti prezu 
v rámci interakce Mx + My za souasného splnní velikosti normálové síly N, jíž 
hodnoty Mx a My odpovídají. 
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Tab. 2.62: Vybrané body z oblasti únosnosti v rámci ešení interakce N + Mx + My 
Výsledná oblast únosnosti ešeného železobetonového prezu pro hodnotu 
normálové síly N = 1000 kN z hlediska dvouosého namáhání ohybem Mx + My je 
uvedena na obrázku 2.26. 
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Obr. 2.26 Interakní diagram pro dvojosé namáhání ohybem pro hodnotu N = 1000 kN 
v rámci ešení interakce N + Mx + My 
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3 NÁVRH ZESÍLENÍ 
ŽELEZOBETONOVÉHO SLOUPU 
Obsahem následující kapitoly je návrh zesílení železobetonového sloupu obdélníkového 
prezu pomocí zesilující železobetonové obálky. V kapitole je ešen návrh zesílení 
železobetonového sloupu z hlediska mezního stavu únosnosti a použitelnosti.  
ešenou zesilovanou konstrukcí je vnitní sloup spolupodporující lokáln
podepenou železobetonovou stropní desku. 
Myšlenou motivací pro zesílení výše zmínného sloupu je nutnost penášení 
zvýšeného zatížení sloupu v dsledku dodatené nadstavby dvou pater stávající 
desetipatrové budovy.  
Zatížení a vnitní síly zesilovaného sloupu v okamžiku pibetonování zesilující 
železobetonové obálky byly zjištny prostorovým modelem vytvoeným pomocí 
statického softwaru Scia Engineer, kde sloupy byly modelovány pomocí prut, stropy 
deskovými prvky a ztužující jádro stnovými prvky.  
 Zatížení a vnitní síly zesíleného sloupu byly opt zjištny prostorovým 
modelem budovy se dvma nadstavnými patry vytvoeným pomocí statického 
softwaru Scia Engineer.  
 Návrh zesílení byl zpracován pomocí normy SN EN 1992-1-1 (Eurokód 2: 
Navrhování betonových konstrukcí – ást 1-1: Obecná pravidla a pravidla pro pozemní 
stavby)[1]. 
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3.1 Technická zpráva  
Zesilovaný železobetonový sloup je souástí konstrukního systému desetipodlažní 
budovy tvoené železobetonovými sloupy, železobetonovými lokáln podporovanými 
stropními deskami a železobetonovým ztužujícím jádrem. Myšlenou motivací pro 
zesílení sloupu je nutnost penášení zvýšeného zatížení v dsledku dodatené nadstavby 
dvou pater stávající desetipatrové budovy. 
Prostor uzavený stropními železobetonovými deskami, obvodovým pláštm 
budovy a ztužujícím jádrem slouží pevážn jako prostora pro bydlení a v prostorách 
vytvoených ztužujícím jádrem se nachází výtahová šachta, schodišt a chodba.  
Geometrie jednotlivých konstrukních prvk je patrná z pílohy A. Materiálem 
stropních desek, sloup a stn ztužujícího jádra je beton pevnostní tídy C20/25. 
Pevnostní tída betonu je uvažována jako výsledek procesu odborného hodnocení 
stávající konstrukce, pedpokládáné stáí budovy je 30 let.  
V rámci matematického modelu konstrukce budovy v programu Scia Engineer 
nebyl uvažován vliv vyztužení jednotlivých konstrukních prvk na distribuci zatížení 
budovy do jejích jednotlivých ástí. Matematický model ztužujícího jádra neslouží 
k dimenzování prvk ztužujícího jádra, ale jeho úelem je dostaten pesn vystihnout 
psobení podepení stropní desky jádrem v míst jejich vzákemného styku (všechna 
plošná i liniová zatížení tedy psobí na stropní desku). 
Výpoet zatížení budovy byl proveden dle SN EN 1991 (Eurokód 1: Zatížení 
konstrukcí)[2]. Návrh zesílení ešeného železobetonového sloupu byl zpracován pomocí 
normy SN EN 1992-1-1 (Eurokód 2: Navrhování betonových konstrukcí – ást 1-1: 
Obecná pravidla a pravidla pro pozemní stavby)[1]. 
3.1.1  Technický popis zesilovaného železobetonového sloupu 
ešený železobetonový sloup je pdorysných rozmr 1,0 x 0,3 m, délka sloupu iní 
v rámci uvažovaného konstrukního systému 3,0 m. Uvažovaným materiálem ešeného 
sloupu je beton pevnostní tídy C20/25, uvažovaná výztuž sloupu je 10425(K). Zpsob 
vyztužení sloupu je patrný z pílohy A. Je pedpokládáno tuhé monolitické spojení 
sloup a stropních desek.  
Uvažované stáí betonu a výztuže sloupu iní 30 let. Uvažovaný sloup není 
poškozen úinky požáru a nadmrného zatížení. Povrch ešeného železobetonového 
sloupu je uvažován jako celistvý bez výrazných trhlin. Je pedpokládáno, že výztuž byla 
po celou dobu dosavadní životnosti sloupu dostaten chránna betonem ped korozí a 
materiál sloupu nebyl vystaven nežádoucím úinkm chemických látek.  
 Je pedpokládáno, že ešený železobetonový sloup nevyžaduje sananí úpravy 
ped vlastním zesílením tohoto konstrukního prvku. 
 Dále je uvažováno, že v okamžiku zesílení bude ešený zesilovaný sloup 
vzdorovat pouze úinkm píslušného dílu zatížení od vlastní tíhy budovy. 
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3.1.2 Technický popis zesílení ešeného železobetonového sloupu 
Stávající železobetonový sloup bude zesílen pomocí železobetonové obálky. Ped 
osazením výztuže a vybetonováním zesilující obálky je teba ocelovým kartáem oistit 
povrch zesilovaného sloupu tak, aby došlo k odstranní všech nesoudržných ástí 
zesilovaného sloupu. V pípad zjištní jakýchkoli závad je teba provést odbornou 
sanaci zesilovaného sloupu. 
 Použitá výztuž zesilující obálky bude 10505(R), beton zesilující obálky bude 
pevnostní tídy C20/25. V návrhu betonové smsi je teba zohlednit skutenost, že 
betonová obálka bude tloušky 100 mm a svislá výztuž je opatena tmínky (viz pílohy 
A,B). 
 Kotvení svislé výztuže bude provedeno pomocí kotevních rovnoramenných 
úhelník o rozmrech 80/40/8 mm (viz píloha B) z oceli S235. Výztuž bude k tmto 
úhelníkm pivaena koutovým svarem tl. 3 mm. Kotevní úhelníky budou pi betonáži 
tsn doléhat ke spodnímu líci betonu konstrukce stropu a a k hornímu líci betonu 
základové konstrukce. Spojení úhelník a betonu bude realizováno prostednictvím 
epoxidvého lepidla EPORIP dle pokyn výrobce.  
Betonáž probhne do bednní erpáním zdola, které bude v úrovni hlavy a paty 
sloupu utsnno. Bude použit beton konzistence S4. Složení betonu musí umožovat 
tlakové erpání betonu zdola do bednní bez nutnosti následného vibrování betonové 
smsi. Je nutné zajistit, aby beton zesilující obálky zcela vyplnil prostor vytvoený 
bednním. Maximální velikost zrna kameniva Dmax je 16 mm. 
 Beton bude ponechán v bednní po dobu 7 dní z dvodu omezení smršování 
betonové smsi. 
 Trhliny, které smršováním vzniknou v zesilující obálce v hlav a v pat sloupu 
budou doinjektovány po 14 dnech od odbednní konstrukce zesíleného sloupu. 
V závislosti na šíce a rozsahu trhlin bude použito cementového tmelu nebo epoxidové 
pryskyice s pevností stejnou nebo vtší než pevnost betonu zesilující obálky.  
 Zesílenou konstrukci sloupu je nutno peliv sledovat. Zejména je nutno 
zhodnotit funknost zesílení ped pitížením konstrukce zesíleného sloupu novým 
pidaným zatížením. Je teba, aby se zesilující obálka „opírala“ do konstrukcí 
piléhajících ke sloupu v hlav a  pat. 
 Požárn-bezpenostní opatení nejsou pedmtem tohoto návrhu a je teba, aby 
konstrukce byla z tohoto hlediska samostatn posouzena a pípadn byly navrženy další 
úpravy. 
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3.2 Statický výpoet zesílení 
3.2.1 Matematický model konstrukce 
Matematický model konstrukce o deseti patrech je znázornn na obr. 3.1. Matematický 
model konstrukce budovy o dvanácti patrech je znázornn na obr. 3.2.  
Sloupy jsou modelovány pomocí prut, stropy deskovými prvky a ztužující jádro 
stnovými prvky v rámci obou model konstrukcí. 
Obr. 3.1 Model konstrukce – 10 pater 
       
Obr. 3.2 Model konstrukce – 12 pater 
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Podepení konstrukce bylo uvažováno následujícím zpsobem – sloupy bodov
vetknuté a ztužující jádro liniov vetknuté do základ nebo jiné podporující konstrukce. 
Vetknutí sloup i ztužujícího jádra bylo uvažováno v obou smrech. Podpory jsou 
znázornny na obr. 3.3. 
Obr. 3.3 Podpory v modelu ešené konstrukce 
 Vzájemné spojení jednotlivých prvk modelu konstrukce je následující: 
• sloupy modelované jako prutové prvky jsou vetknuty do stropních konstrukcí 
modelovaných deskovými prvky; 
• stropní konstrukce modelované jako deskové prvky jsou vetknuty do ztužujícího 
jádra modelovaného pomocí stnových prvk. 
Uvažovaným materiálem ešené konstrukce budovy je beton pevnostní tídy 
C20/25. 
Geometrie jednotlivých konstrukních prvk budovy je patrná z pílohy A 
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3.2.2 Zatížení 
V rámci modelování zatížení zesilovaného sloupu byly uvažovány následující 
zatžovací stavy. 
ZS0 – VLASTNÍ TÍHA (ŽELEZOBETON – 10PATER) 
- objemová tíha železobetonu - 25 kN.m-3, obvodový pláš, mezibytové píky, 
ostatní píky, plochá stecha 
ZS1 – VLASTNÍ TÍHA (ŽELEZOBETON – 12PATER) 
- objemová tíha železobetonu - 25 kN.m-3
ZS2 – VLASTNÍ TÍHA (OBVODOVÝ PLÁŠ
– 12PATER) 
-  liniové zatížení gk1 = 2,7.0,24.12 + 2,7.1 = 10,50 kN.m
-1
- objemová hmotnost zdiva 12 kN.m-3, tlouška zdiva 0,24 m 
-  plošná hmotnost fasádního systému 1 kN.m-2
- výška obvodového plášt 2,7 m 
Viz obr. 3.4. 
Obr. 3.4 ZS2 – OBVODOVÝ PLÁŠ
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ZS3 – VLASTNÍ TÍHA (MEZIBYTOVÁ PÍKA– 12PATER)
-  liniové zatížení gk2 = 2,7.0,3.12 = 9,72 kN.m
-1
- objemová hmotnost zdiva 12 kN.m-3, tlouška zdiva 0,30 m 
- výška mezibytové píky 2,7 m  
Viz obr. 3.5. 
Obr. 3.5 ZS3 – MEZIBYTOVÁ PÍKA 
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ZS4 – VLASTNÍ TÍHA (OSTATNÍ PÍKY– 12PATER)
-  liniové zatížení gk3 = 2,7.0,125.12 = 4,05 kN.m
-1
- objemová hmotnost zdiva 12 kN.m-3, tlouška zdiva 0,125 m  
- výška píek 2,7 m 
Viz obr. 3.6. 
Obr. 3.6 ZS4 – OSTATNÍ PÍKY 
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ZS5 – VLASTNÍ TÍHA (PODLAHA– 12PATER)
-  plošné zatížení gk4 = 23.0,01 + 23.0,005 + 23.0,075 + 1,5.0,03 = 2,12 kN.m
-2
-  souvrství podlahy: dlažba (0,01m, 23 kN.m-2), tmel, strka (0,005m, 23 kN.m-2), 
betonová mazanina (0,075m, 23 kN.m-2), kroejová izolace (0,03m, 1,5 kN.m-2), 
Viz obr. 3.7. 
Obr. 3.7 ZS5 – PODLAHA 
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ZS6 – VLASTNÍ TÍHA (PLOCHÁ STECHA– 12PATER)
-  plošné zatížení gk5 = 23.0,1 + 23.0,1 + 0,5.0,1 = 4,65 kN.m
-2
-  souvrství ploché stechy: betonová mazanina (0,1m, 23 kN.m-2), keramický 
panel (0,1m, 23 kN.m-2), desky z minerálních vláken (0,1m, 0,5 kN.m-2) 
Viz obr. 3.8. 
Obr. 3.8 ZS6 – PLOCHÁ STECHA 
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ZS7 – UŽITNÉ ZATÍŽENÍ(12PATER)
-  plošné zatížení qk1 = 2,0 kN.m
-2
Pozn.: V rámci výpotu zesílení ešeného zesilovaného sloupu nebyly uvažovany                     
tzv. šachy, protože nejnepíznivjší psobení užitného zatížení je to, které je afinní 
psobení zatížení v okamžiku zesílení – vlastní tíha. Nejnepíznivnjší psobení 
užitného zatížení je tedy v pípad, kdy toto zatížení psobí pln v ploše obytné ásti 
podlaží. 
Viz obr. 3.9. 
Obr. 3.9 ZS7 – UŽITNÉ 
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ZS8 – ZATÍŽENÍ SNHEM(12PATER)
-  plošné zatížení qk2 = s = 
i . Ce . Ct . sk = 0,8 kN.m
-2
- charakteristická hodnota zatížení snhem na zemi sk = 1,0 kN.m
-2
- Ce = 1,0 (typ krajiny - normální) 
- Ct = 1,0 (budovu nelze považovat za trvale vyhívanou) 
- 
i = 1,0 (plochá stecha) 
Viz obr. 3.10. 
Obr. 3.10 ZS8 – SNÍH 
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ZS9,10 – ZATÍŽENÍ VTREM(12PATER) 
- liniové zatížení konstrukce v úrovni stropních desek nahrazující zatížení plochy 
obvodového plášt budovy plošným zatížením vtrem: 
 qk3 = we.vp = 1,47.3 = 4,41 kN.m
-1
 vp(svislá osová vzdálenost stropních desek)=3,0m 
- vnjší tlak na povrch konstrukce we = qp(40).cpe = 1,05.1,4 = 1,47 kN.m
-2
- cpe(souinitel vnjšího tlaku) = 1,4(zjednodušená hodnota pro úely modelu) 
- pozn. hodnoty cscd(souinitel konstrukce) je brán v souladu s SN EN 1991 -1-4  
 hodnotou 1,0 
-  maximální dynamický tlak  qp(40) = (1 + 7.Iv(40)).0,5..vm
2(40) =  
     = (1 + 7.0,204).0,5.1,25.26,302 = 1049,64 Pa =  
     = 1,05 kN.m-2
- (hustota vzduchu)=1,25 kg.m-3
- Iv(intenzita turbulence)=kI/(co(40).ln(40/0,3)) = 1,0/(1,0.4,89)=0,204 
-  co(souinitel orografie)=1,0 
- kI(souinitel turbulence)=1,0 
- vm(charakteristická stední rychlost vtru) =cr(40).co(40).vb=1,052.1,0.25 =  
       = 26,3 m.s-1
- cr(souinitel drsnosti)=kr.ln(40/0,3)=kr.ln(z/z0)=0,215.ln(40/0,3)=1,051 
- z(výška)=40m, z0=0,3 (pro kategorii terénu III) 
- kr(souinitel terénu)=0,19.(z0/z0,II)
0,7=0,19.(0,3/0,05)0,7=0,215 
- vb(základní rychlost vtru)=cdir.cseason.vb,0=1,0.1,0.25=25m.s
-1
- cdir(souinitel smru vtru)=1,0 
- cseason(souinitel roního období)=1,0 
- vb,0(výchozí základní rychlost vtru)=25m.s
-1(oblast II) 
Pozn.: V rámci výpotu zesílení ešeného zesilovaného sloupu bylo zatížení vtrem 
uvažováno dle obr. 3.11 tak, aby vyvozovalo v ešeném sloupu ohybové momenty 
afinní k psobení tíhy konstrukce v hlav a v pat ešeného zesilovaného sloupu. 
Zatžovací stavy modelující zatížení vtrem by dále mly zahrnovat úinky sání vtru 
na ploché steše objektu. Pro úely modelu, který slouží pro návrh zesílení ešeného 
sloupu, jsou ovšem tyto úinky nevýznamné. 
Viz obr. 3.11. 
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Obr. 3.11 ZS9,10 – VÍTR1,2 
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3.2.3 Vnitní síly v zesilovaném sloupu 
Únosnost a použitelnost ešeného zesilovaného železobetonového sloupu byla 
stanovena pomocí výpotového programu – nutnost sladní os prezu sloupu.                      
Viz obr. 3.12. 
Osy prezu prvku v rámci výpotu vnitních sil programem Scia Engineer jsou 
znázornny na obr. 3.13. 
Osy prezu prvku v rámci vytvoeného výpotového programu, kterým byla 
hodnocena únosnost zesíleného sloupu jsou znázornny na obr. 3.14. 
Obr. 3.12 Poloha zesilovaného sloupu 
Obr. 3.13 Osy prezu sloupu v programu Scia Engineer 
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Obr. 3.14 Osy prezu sloupu ve vytvoeném výpotovém programu 
  
Z obrázk 3.13 a 3.14 je zejmé, že vnitní síly získané z matematického modelu 
v programu Scia Engineer musí být v rámci hodnocení únosnosti výpotovým 
programem pepsány takto: 
• Nvýpotový program = - NScia Engineer; 
• Mxvýpotový program = MyScia Engineer; 
• Myvýpotový program = - MzScia Engineer. 
Je teba konstatovat, že ve výpotovém softwaru je tlaková normálová síla 
chápána jako záporná, kdežto ve výpotovém programu a v rámci tvorby interakních 
diagram obecn je tlaková síla uvažovaná kladn. Prez je tedy ped srovnáním 
konvence jednotlivých os nutno ozrcadlit dle obou os symetrie a terpve poté provést 
znaménkové srovnání. 
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Tabulka 3.1 obsahuje vnitní síly v ešeném zesilovaném sloupu po srovnání 
znaménkové konvence. Vlastní tíhou budovy v okamžiku zesílení (ZSO-VLASTNÍ 
TÍHA-10PATER) je myšlena tíha nosné konstrukce budovy, tíha obvodového plášt, 
tíha píek a ploché stechy budovy o deseti patrech. 
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Tab. 3.1: Vnitní síly v hlav a v pat ešeného zesilovaného sloupu 
 Pozn.: Výpoet vnitních sil v ešeném zesilovaném sloupu je k dispozici 
v elektronické píloze „10pater“ a v elektronické píloze „12pater“. 
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3.2.4 Petvoení prezu zesilovaného sloupu v okamžiku zesílení 
Uvažovaná geometrie prezu ešeného zesilovaného sloupu je znázornna na                 
obr. 3.15.                                                             
Materiálové charakteristiky komponent 
prezu ešeného sloupu jsou 
následující: 
- beton prezu ešeného sloupu:        
C 20/25, fck = 20 MPa, fcd = 13,33 MPa, 
Ecm =  30 GPa;  
- výztuž ešeného sloupu (pedpoklad): 
B245, fyk = 245 MPa, fyd = 213,04 MPa 
E = 200 GPa, 	uk = 50 , 	ud = 45          
Obr. 3.15 Geometrie prezu zesilovaného sloupu 
 Vnitní síly zesilovaného sloupu v hlav a v pat v okamžiku zesílení jsou 
znázornny v tabulce 3.2. 
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Tab. 3.2: Vnitní síly v hlav a v pat ešeného zesilovaného sloupu v okamžiku zesílení 
 Pomrné petvoení prezu v hlav a prezu v pat ešeného sloupu získané 
pomocí výpotového programu popsaného v kapitole 2 je následující: 
• hlava: 	A = 0,2470 , 	B = 0,1835 , 	C = 0,3343 , 	D = 0,2708 ; 
• pata: 	A = 0,2535 , 	B = 0,2800 , 	C = 0,2416 , 	D = 0,2681 . 
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V této fázi výpotu je teba zkontrolovat velikost naptí odpovídající zjištnému 
pomrnému petvoení prezu, protože pro výpoet byl použit modul pružnosti betonu                      
E = 30 GPa – tedy lineární souvislost mezi pomrným petvoením a naptím, jejíž 
platnost je omezena hodnotou naptí betonu v tlaku 0,4.fcm. 
Nejvtší zjištné pomrné petvoení prezu iní  	C-hlava = 0,3343  Dle 
modulu pružnosti Ecm = 30 GPa tomuto pomrnému petvoení odpovídá naptí                        
- 3 	C-hlava . Ecm = 0,3343 . 30 = 10,03 MPa. Hodnota naptí fcm pro pevnostní tídu 
betonu C20/25 iní fcm = 28 MPa. Naptí shora ohraniující lineární psobení betonu 
v tlaku tedy iní 0,4.28 = 11,2 MPa.  
Tedy platí 	C-hlava . Ecm <  0,4.fcm, 10,03 MPa < 11,2 MPa. 
 Hodnota naptí ve výztuži není pro analýzu konstrukce zesilovaného sloupu 
významná, protože lineární souvislost mezi pomrným petvoením výztuže a naptím 
lze dle použitých pracovních diagram pedpokládat až do hodnoty                           
fyk/Ecm = 245/200 = 1,225 a ve vypoteném rozsahu pomrných petvoení prezu 
lze tedy uvažovat modul pružnosti betonáské oceli fixn hodnotou 200 GPa. 
Uvedená vypotená pomrná petvoení prezu sloupu v hlav a v pat
v okamžiku zesílení tedy lze brát jako relevatní hodnoty. 
Pozn.: Výpoet pomrných petvoení prezu sloupu v hlav a v pat jsou 
k dispozici v elektronichých pílohách „ODEZVA HLAVA“ A „ODEZVA PATA“.
3.2.5 Kombinace zatížení 
Zatížení pro mezní stav únosnosti bylo kombinováno následujícím zpsobem. 
HLAVA:
HK1: 
maxINI=1,35.(ZS1+ZS2+ZS3+ZS4+ZS5+ZS6)+1,5.ZS7+1,5.0,5.ZS8+1,5.0,6.ZS10 
HK2: 
minINI=0,85.(ZS1+ZS2+ZS3+ZS4+ZS5+ZS6)+1,5.ZS9 
HK3: 
maxMxMy=1,35.(ZS1+ZS2+ZS3+ZS4+ZS5+ZS6)+1,5.ZS7+1,5.0,5.ZS8+1,5.0,6.ZS9 
PATA:
PK1: 
maxINI=1,35.(ZS1+ZS2+ZS3+ZS4+ZS5+ZS6)+1,5.ZS7+1,5.0,5.ZS8+1,5.0,6.ZS10 
PK2: 
minINI=0,85.(ZS1+ZS2+ZS3+ZS4+ZS5+ZS6)+1,5.ZS9 
PK3: 
minMxMy=1,35.(ZS1+ZS2+ZS3+ZS4+ZS5+ZS6)+1,5.ZS7+1,5.0,6.ZS9
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 Zatížení pro mezní stav omezení naptí bylo kombinováno následujícím 
zpsobem. 
HLAVA:
HK1: 
maxINI=ZS1+ZS2+ZS3+ZS4+ZS5+ZS6+ZS7+0,5.ZS8+0,6.ZS10 
HK2: 
minINI=ZS1+ZS2+ZS3+ZS4+ZS5+ZS6+ZS9 
HK3: 
maxMxMy=ZS1+ZS2+ZS3+ZS4+ZS5+ZS6+ZS7+0,5.ZS8+0,6.ZS9 
PATA:
PK1: 
maxINI=ZS1+ZS2+ZS3+ZS4+ZS5+ZS6+ZS7+0,5.ZS8+0,6.ZS10 
PK2: 
minINI=ZS1+ZS2+ZS3+ZS4+ZS5+ZS6+ZS9 
PK3: 
minMxMy=ZS1+ZS2+ZS3+ZS4+ZS5+ZS6+ZS7+0,6.ZS9 
Kombinace zatížení byly vypoteny dle SN EN 1990 (Eurokód: Zásady 
navrhování konstrukcí)(3). Byly použity kombinace 6.10a a 6.10b a vzhledem 
k charakteru ešené konstrukce také kombinace 6.10. 
íselné honoty vnitních sil v hlav a v pat sloupu v rámci jednotlivých 
kobminací pro mezní stav únosnosti jsou patrné z tabulky 3.3. 
íselné honoty vnitních sil v hlav a v pat sloupu v rámci jednotlivých 
kobminací pro mezní stav omezení naptí jsou patrné z tabulky 3.4. 
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Tab. 3.3: Kombinace zatížení pro mezní stav únosnosti 
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Tab. 3.4: Kombinace zatížení pro mezní stav omezení naptí 
3.2.6 Úinky druhého ádu 
Pro výpoet úink druhého ád a ovení rovnováhy na deformované konstrukci byla 
zvolena metoda jmenovité kivosti modifikovaná dle kapitoly 2 následujícím zpsobem: 
- výsledná pídavná excentricita: 
 pro Mx: epx = ei + e2h = 0,0075 + 0,006 = 0,0135m 
 pro My: epy = ei + e2b = 0,0075 + 0,018 = 0,0255m 
- ei(pídavná excentricita od vlivu imperfekcí) = lo/400 = 3/400 = 0,0075 m 
- e2b = (1/r) . lo
2 / c = 0,0160.3,02/8 = 0,018 m 
- e2h = (1/r) . lo
2 / c = 0,0053.3,02/8 = 0,006 m 
- lo(úinná délka) = l = 3,0m 
- l(délka sloupu) = 3m 
- c(souinitel závislý na rozdlení kivosti) = 8(brána dolní hranice hodnoty) 
- 1/r(kivost)b = Kr.Kb.1/r0b = 1,0.1,66.0,00947 = 0,016 m
-1
- 1/r(kivost)h = Kr.Kh.1/r0h = 1,0.2,14.0,00249 = 0,0053 m
-1
- Kr(opravný souinitel závislý na normálové síle) = 1,0 (brána nejnepíznivjší 
možná hodnota) 
- Kb(souinitel zohledující dotvarování) = 1 + b.ef = 1 + 0,219.3,0 = 1,66 
- Kh(souinitel zohledující dotvarování) = 1 + h.ef = 1 + 0,381.3,0 = 2,14 
- b = 0,35 + fck/200 – /150 = 0,35 + 20/200 – (3000/(300/3,46))/150 = 0,219 
- h = 0,35 + fck/200 – /150 = 0,35 + 20/200 – (3000/(1000/3,46))/150 = 0,381  
- ef = (,t0).M0Eqp / M0Ed = (,t0)  (pomr M0Eqp / M0Ed brán na stranu bezpenou 
hodnotou 1,0) 
- (,t0) = 3,0 (viz obr. 2.16) 
- h0 = 2.h.b/(2.(h+b)) = 2.1,0.0,3/(2.(1,0+0,3)) = 0,231 = 231 mm 
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- 1/r0b = 	yd / (0,45d) = fyd/(0,45.d.Es) = 213,04/(0,45.0,25.200000) = 0,00947 m
-1
- 1/r0h= 	yd / (0,45d) = fyd/(0,45.d.Es) = 213,04/(0,45.0,95.200000) = 0,00249 m
-1
Pozn.: Tento výpoet vychází ze zjednodušení, že deformace zesílené konstrukce 
sloupu je (na stranu bezpenou) výpotov nahrazena deformací sloupu nezesíleného 
pi stejné nebo vyšší úrovni dlouhodob psobícího zatížení. 
Obr. 3.16 Urení koneného souinitele dotvarování 
 Výsledné kombinace zatížení s uvážením úink druhého ádu jsou znázornny 
v tabulce 2.5. Vliv deformace konstrukce zesíleného sloupu je do zatížení zahrnut 
pomocí pídavného momentu druhého ádu následujícím zpsobem: 
• Mvýsledný = Mdle teorie 1.ádu + NEd.ep. 
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Tab. 3.5: Hodnoty vnitních sil v hlav a v pat sloupu v rámci jednotlivých kombinací 
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3.2.7 Návrh zesílení ešeného sloupu 
Geometrie prezu zesíleného sloupu je patrná z obrázku 3.17. 
Obr. 3.17 Geometrie prezu zesíleného sloupu 
Materiálové charakteristiky komponent prezu zesíleného sloupu jsou následující: 
- beton zesilovaného sloupu:        
C 20/25, fck = 20 MPa, fcd = 13,33 MPa, Ecm =  30 GPa;  
- výztuž zesilovaného sloupu (pedp.): 
B245, fyk = 245 MPa, fyd = 213,04 MPa, E = 200 GPa, 	uk = 50 , 	ud = 45   
- beton zesilující obálky:        
C 20/25, fck = 20 MPa, fcd = 13,33 MPa, Ecm =  30 GPa;  
- výztuž zesilující obálky: 
B500B(10505(R)), fyk = 500 MPa, fyd = 434,78 MPa, E = 200 GPa, 	uk = 50 ,                  
	ud = 45 
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3.2.8 Posouzení zesíleného sloupu 
Posouzení na mezní stav únosnosti a mezní stav omezení naptí bylo provedeno 
pomocí výpotového programu popsaného v kapitole 2. Pro každou kombinaci byl 
v rámci ešeného mezního stavu sestaven interakní diagram pro interakci N+Mx+My. 
Posudek byl realizován grafickým posouzením zjištním, jestli se daná 
kombinace zatížení nachází v oblasti únosnosti pro hodnotu moment sil v dané 
kombinaci k hlavním osám setrvanosti pro danou úrove normálové síly. Postup 
posouzení a pedpoklady výpotu jsou podrobn popsány v kapitole 2. 
Je teba konstatovat, že vzhledem k dvojosému namáhání zesíleného sloupu 
ohybem (jak v okamžiku zesílení, tak pi dalším psobení sloupu) nebylo možno 
únosnost sloupu posoudit pomocí interakce N+Mx nebo N+My. 
Dále je dležitá skutenost, že po uvážení pravdpodobn velkého množství 
výztuže ve stropní desce v okolí hlavy a paty sloupu bylo rozhodnuto, že výztuž 
zesilující vrstvy nebude kotvena do stávající stropní konstrukce. Zesilující vrstva se 
tedy mže petváet pouze tlakov. Dsledek tohoto faktu pro výpoet oblastí únosnosti 
a použitelnosti sloupu je ten, že interval pomrných petvoení, která jsou výpotovým 
programem testována, byl omezen v krajních bodech obdélníkového prezu hodnotami 
<0;	cu3>, tedy <0;3,5> pro beton pevnostní tídy C20/25 (kladná hodnota pomrného 
petvoení znamená tlak). 
V rámci posouzení mezního stavu omezení naptí bylo použito stejné filosofie 
výpotu jako v pípad mezního stavu únosnosti. Mezní stav omezení naptí 
pedepisuje maximální tlakové naptí v betonu hodnotou 0,6.fck a maximální tahové 
naptí ve výztuži hodnotou 0,8.fyk. Tyto hodnoty jsou pevedeny na hodnoty pomrného 
petvoení pomocí vztahu 	 = -/E (z Hookova zákona) a mezní hodnoty pomrného 
petvoení jednotlivých komponent prezu lze tedy uvažovat: 
• 	cmax = 0,6.fck/Ecm; 
• 	smax = 0,8.fyk/Es. 
Pozn.: Pro zohlednní rozdílného dotvarování betonu zesilující železobetonové 
obálky od dotvarování betonu zesilovaného sloupu byl pro beton zesilující obálky 
zaveden redukovaný modul pružnosti, který zohleduje dotvarování betonu (analogicky 
ke spaženým ocelobetonovým sloupm dle SN EN 1994 -1 – 1 Eurokód 4: 
Navrhování spažených ocelobetonových konstrukcí – ást 1-1: Obecná pravidla a 
pravidla pro pozemní stavby [3]): 
• Ec,eff = Ecm/2 . 
Posudky jednotlivých kombinací zatížení (vnitních sil) v hlav a v pat sloupu 
jsou na znázornny na obrázcích 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26, 
3.27, 3.28, 3.29. 
Pro všechny kombinace zatížení pr
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Obr. 3.18 Posouzení zesíleného sloupu na mezní stav únosnosti, hlava, N = 4424,03 kN, 
Mx = 169,34 kN.m, My = 134,58 kN.m (výpoet k dispozici v elektronické 
píloze „HK1“), prez vyhoví 
Obr. 3.19 Posouzení zesíleného sloupu na mezní stav únosnosti, hlava, N = 2044,50 kN, 
Mx = 93,92 kN.m, My = 66,86 kN.m (výpoet k dispozici v elektronické píloze 
„HK2“) , prez vyhoví 
145
Obr. 3.20 Posouzení zesíleného sloupu na mezní stav únosnosti, hlava, N = 4068,92 kN, 
Mx = 170,95 kN.m, My = 128,34 kN.m (výpoet k dispozici v elektronické 
píloze „HK3“) , prez vyhoví 
Obr. 3.21 Posouzení zesíleného sloupu na mezní stav únosnosti, pata, N = 4453,82 kN,   
Mx = 67,76 kN.m, My = -121,65 kN.m (výpoet k dispozici v elektronické 
píloze „PK1“) , prez vyhoví 
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Obr. 3.22 Posouzení zesíleného sloupu na mezní stav únosnosti, pata, N = 2063,26 kN,   
Mx = -63,15 kN.m, My = -60,06 kN.m (výpoet k dispozici v elektronické 
píloze „PK2“) , prez vyhoví 
Obr. 3.23 Posouzení zesíleného sloupu na mezní stav únosnosti, pata, N = 4098,72 kN,   
Mx = -83,70 kN.m, My = -115,48 kN.m (výpoet k dispozici v elektronické 
píloze „PK3“) , prez vyhoví 
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Obr. 3.24 Posouzení zesíleného sloupu na mezní stav omezení naptí, hlava,                          
N = 3224,69 kN,   Mx = 80,29 kN.m, My = 15,97 kN.m (výpoet k dispozici 
v elektronické píloze „HK4“) , prez vyhoví 
Obr. 3.25 Posouzení zesíleného sloupu na mezní stav omezení naptí, hlava,                          
N = 2556,15 kN,   Mx = 75,32 kN.m, My = 16,14 kN.m (výpoet k dispozici 
v elektronické píloze „HK5“) , prez vyhoví 
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Obr. 3.26 Posouzení zesíleného sloupu na mezní stav omezení naptí, hlava,                          
N = 2987,96 kN,   Mx = 84,32 kN.m, My = 17,85 kN.m (výpoet k dispozici 
v elektronické píloze „HK6“) , prez vyhoví 
Obr. 3.27 Posouzení zesíleného sloupu na mezní stav omezení naptí, pata,                          
N = 3246,76 kN,   Mx = 4,47 kN.m, My = -5,98 kN.m (výpoet k dispozici 
v elektronické píloze „PK4“) , prez vyhoví 
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Obr. 3.28 Posouzení zesíleného sloupu na mezní stav omezení naptí, pata,                          
N = 2578,22 kN,   Mx = -26,24 kN.m, My = -7,54 kN.m (výpoet k dispozici 
v elektronické píloze „PK5“) , prez vyhoví 
Obr. 3.29 Posouzení zesíleného sloupu na mezní stav omezení naptí, pata,                          
N = 3004,94 kN,   Mx = -19,56 kN.m, My = -7,90 kN.m (výpoet k dispozici 
v elektronické píloze „PK6“) , prez vyhoví 
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3.2.9 Spažení zesilující a zesilované konstrukce 
Smykové naptí ve styku zesilující a zesilované konstrukce lze spoítat následujícím 
zpsobem: 
kratší styné hrany = (Vy.Sx)/(Ix.b) = (48130.0,0287)/(0,0745.0,5) = 0,0371 MPa 
delší styné hrany  = (Vx.Sy)/(Iy.h) = (11860.0,0308)/(0,0160.1,2) = 0,0190 MPa 
Momenty setrvanosti ideálního prezu zesíleného sloupu jsou: 
Iix =  (1/12).0,5.1,2
3 + (200/30).(3.3,14.0,0122.0,25.0,552 +2.3,14.0,0142.0,25.0,452+ 
 +2.3,14.0,0122.0,25.0,272+2.3,14.0,0122.0,25.0,152).2 = 0,0745 m4; 
Iiy = (1/12).1,2.0,5
3 +2. (200/30).(3,14.0,25.(5.0,0122.0,22+(2.0,0142+2.0,0122).0,12)) 
 = 0,0160 m4. 
  
Statické momenty odíznutých ástí plochy – pruhy zesilující oblálky jsou: 
Six =  0,5.0,1.0,55+(200/30).3.3,14.0,012
2.0,25.0,55 = 0,0287 m3; 
Siy =  1,2.0,1.0,2+(200/30).5.3,14.0,012
2.0,25.0,2 = 0,0308 m3. 
 Zjištné posouvající síly jsou: 
Vx = 11,86 kN; 
Vy = 48,13 kN. 
 Nejvtší vypoítané smykové naptí ve styné spáe zesilující a zesilované 
konstrukce sloupu iní 0,0371 MPa. Zesilující vrstva je opatena smykovou výztuží. 
V dsledku zatížení celého prezu tlakem dojde k roztažení zesilované ásti prezu 
sloupu, kterému je bránno zesilující obálkou. Ve styné spáe jsou tedy na sebe 
zesilující a zesilovaná ást konstrukce pitlaeny. Stejn píznivý efekt má smršování 
zesilující železobetonové obálky.  
 Lze konstatovat, že pro ešenou hladinu smykového naptí jsou zesilující a 
zesilovaná ást prezu spaženy.  
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4 ZÁVR 
Lze konstatovat, že se podailo teoreticky popsat dležité aspekty zesilování stavebních 
konstrukcí se zamením na zesilování tlaených prutových železobetonových 
konstrukcí – sloup zesílených zejména pomocí zesilující železobetonové obálky. Bylo 
popsáno, jak je výsledná únosnost zesílených železobetonových sloup ovlivnna 
zpsobem ukonení zesilující železobetonové obálky, jak lze pohlížet na pracovní 
diagramy jednotlivých komponent zesíleného prezu, apod. 
 Byl vytvoen výpotový program sloužící k výpotu únosnosti 
železobetonového sloupu obdélníkového prezu zesíleného pomocí železobetonové 
zesilující obálky. Program zohleduje napjatost zesilovaného prezu v okamžiku 
zesílení a umožnuje posudek zesíleného prezu pro namáhání interakcí normálové a 
dvojosého namáhání ohybem. 
 Byl vypracován návrh zesílení železobetonového sloupu obdélníkového prezu 
zesíleného pomocí železobetonové zesilující obálky. Bylo provedeno posouzení 
zesíleného sloupu na mezní stav únosnosti a mezní stav omezení naptí. Návrh zesílení 
byl vypracován vetn nezbytné výkresové dokumentace. 
 Závrem lze konstatovat, že stanovených cíl práce bylo dosaženo. ešená 
problematika ovšem vyžaduje další zkoumání. 
152
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJ: 
[1]  SN EN 1992-1-1: Navrhování betonových konstrukcí - ást 1-1: Obecná pravidla a 
pravidla pro pozemní stavby 
[2]  SN EN 1991:  Eurokód 1: Zatížení konstrukcí 
[3]  SN EN 1994-1-1:  Navrhování spažených ocelobetonových konstrukcí – ást 
1-1: Obecná pravidla a pravidla pro pozemní stavby 
[4] JANDA, Miloslav. Zesilování sloup. Brno, 2010. 60 s., 29 s. píl. Bakaláská 
práce. Vysoké uení technické v Brn, Fakulta stavební, Ústav betonových a 
zdných konstrukcí. Vedoucí práce Ing. Miloš Zich, Ph.D.. 
BAŽANT, Zdenk., KLUSÁEK, Ladislav. Statika pi rekonstrukcích objekt. 4. vyd. 
Brno : Akademické nakladatelství CERM, 2008. 92 s. ISBN 978-80-7204-583-9
WITZANY, Jií. Poruchy a rekonstrukce zdných budov, 1. vyd. Praha : eský svaz 
stavebních inženýr, 1999. 309 s. ISBN 80-902697-5-3
153
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A 
SYMBOL: 
h výška prezu 
b šíka prezu 
A plocha 
t tlouška zesilující obálky 
N normálová síla 
M ohybový moment 
	 pomrné petvoení 

 souinitel píné roztažnosti 
fmax maximální naptí ve výztuži 
	max maximální pomrné petvoení výztuže 
fcd návrhová pevnost betonu v tlaku 
fck charakteristická válcová pevnost betonu ve stáí 28 dní 
fyd návrhová mez kluzu betonáské výztuže 
fyk charakteristická mez kluzu betonáské výztuže 
	c pomrné stlaení betonu 
	uk charakteristické pomrné petvoení betonáské oceli pi maximálním zatížení 
e výstednost, excentricita 
E modul pružnosti 
- naptí 
4 prmr prutu betonáské výztuže  
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SEZNAM PÍLOH: 
• METADATA VŠKP 
VÝKRESOVÁ ÁST: 
• PÍLOHA A – TVAR STROPU NAD 1NP, PREZ ZESÍLENÉHO SLOUPU 
• PÍLOHA B – VYZTUŽENÍ ZESILUJÍCÍOBÁLKY 
PÍLOHY V ELEKTRONICKÉ PODOB: 
• HK1 
• HK2 
• HK3 
• HK6 
• PK1 
• PK2 
• PK3 
• PK4 
• PK5 
• PK6 
• ODEZVA HLAVA 
• ODEZVA PATA 
• 10 pater 
• 12 pater 
